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Abstrakt 
 
 Cílem diplomové práce je návrh vodou chlazené horizontální spalovací komory 
na zkoušení hořáků o maximálním výkonu 2,5 MW. Konstrukce horizontální 
spalovací komory je provedena s ohledem na zkoušení různých typů hořáků. 
Z návrhu je vyhotovena výkresová dokumentace. 
 Teoretická část této diplomové práce stručně popisuje základní nezbytnou teorii 
o rozdělení spalovacích komor a hořáků. Jsou zde popsány výhody a nevýhody 
jednotlivých hořáků. Poslední kapitola teoretické části se zabývá popisem zkoušek 
hořáků. 
 V praktické části jsou provedeny výpočty potřebné pro stanovení základní 
geometrie spalovací komory a ověření předpokladů. V první řadě je ověřen 
předpoklad bublinkového varu na vnitřním plášti. Jsou provedeny pevnostní výpočty 
pro spalovací komoru podle norem a pomocí metody konečných prvků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
 This diploma thesis deals with a design of the water cooled horizontal 
combustion chamber for testing of burners with the maximum heat duty up to 
2.5 MW. The design of horizontal combustion chamber is carried out with regard to 
the testing of different burner types. The proposal is elaborated up drawing 
documentation. 
 The theoretical part of the diploma thesis describes briefly basic necessary 
theory about the classification of combustion chambers and burners. It was described 
advantages and disadvantages of basic group of burners. Last chapter of the 
theoretical part deals with a description of burner testing. 
 The practical part of the diploma thesis consists of necessary calculations 
required for the determination of basic geometry of the combustion chamber and 
verification of the assumptions first of all the assumption of the bubbling evaporation 
of the water on the internal shell. It was carried out the strength calculation of the 
combustion chamber according to the standards and by means of Finite Element 
Method. 
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Seznam symbolů 
 
Symbol Význam Jednotka 
a1, a2 ramena sil [mm] 
as výška svaru [mm] 
A konstanta Antoineovi rovnice [-] 
A1,B1,C1 pomocné hodnoty [-] 
α koeficient přestupu tepla [W/m2K] 
α0 vztažná hodnota koeficientu přestupu tepla [W/m2K] 
αk koeficient délkové teplotní roztažnosti [K-1] 
bt šířka těsnění sevřená mezi těsnícími plochami [mm] 
bv výpočtová šířka těsnění [mm] 
B konstanta Antoineovi rovnice [-] 
B1 součinitel pro vnější tlak [-] 
c1 
celkový přídavek na vnitřním plášti (zahrnuje korozi a 
opal) [mm] 
c2 celkový přídavek na vnějším plášti (zahrnuje korozi) [mm] 
cp měrná tepelná kapacita za stálého tlaku [J/kgK] 
C konstanta Antoineovi rovnice [-] 
C1, C2 pomocné hodnoty pro výpočet součinitele tuhosti spoje [-] 
CF korekce na vlastnosti kapaliny [-] 
CW korekce na vlastnosti topné stěny [-] 
d průměr otvoru pro šroub [mm] 
d0R průměr osamoceného otvoru [mm] 
dj malý průměr závitu [mm] 
dš vnější průměr závitu šroubu [mm] 
dtr1 vnitřní průměr potrubí hrdla [mm] 
dtr2 vnitřní průměr potrubí průhledítka [mm] 
D0 vnitřní průměr spalovací komory [mm] 
D1 vnější průměr vnitřního pláště spalovací komory [mm] 
D2 vnitřní průměr vnějšího pláště spalovací komory [mm] 
D5 průměr roztečné kružnice šroubů [mm] 
D6 vnější průměr listu [mm] 
Dk průměr kouřovodu včetně izolace [mm] 
Dt výpočtový průměr těsnění [mm] 
δ tloušťka pláště [mm] 
e průměr kružnice opsané matici šroubu [mm] 
E modul pružnosti v tahu [MPa] 
f dvojnásobek vzdálenosti osy šroubu od kraje krku [mm] 
F1 síla od přetlaku [N] 
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Symbol Význam Jednotka 
F2 síla potřebná k udržení těsnosti [N] 
FM montážní síla pro tlakovou zkoušku [N] 
Fp síla za provozu [N] 
FQ síla v ose šroubu [N] 
Fu utahovací síla k dosažení těsnosti [N] 
F(p) zohledňuje tlak bodu varu [-] 
g gravitační zrychlení [m/s2] 
g1 dvojnásobek vzdálenosti osy šroubu od kraje listu [mm] 
γ součinitel dovoleného zatížení těsnění [-] 
i počet šroubů [-] 
k koeficient bezpečnosti [-] 
k1 koeficient bezpečnosti [-] 
K součinitel průměru otvorů pro šrouby [-] 
K2 součinitel pro vnější přetlak [-] 
Ks svarový součinitel [-] 
l délka krku příruby [mm] 
l1 délka první části spalovací komory [mm] 
l2 délka druhé části spalovací komory [mm] 
lk vzdálenost sedla od svaru [mm] 
ls délka svaru [mm] 
lp výška přepážky [mm] 
L celková délka spalovací komory [mm] 
L1 délka exponované části spalovací komory [mm] 
∆l1 prodloužení první části spalovací komory [mm] 
∆l2 prodloužení druhé části spalovací komory [mm] 
λ součinitel tepelné vodivosti [W/mK] 
m* součinitel těsnění [-] 
m množství chladící kapaliny [kg/s] 
m1 hmotnost první části komory [kg] 
m3 hmotnost delší části komory s chladící vodou [kg] 
M výpočtový moment [Nmm] 
MM moment při utažení šroubu pro tlakovou zkoušku [Nmm] 
Mo ohybový moment [Nmm] 
Mp moment za provozu [Nmm] 
Mpal množství přivedeného paliva [kg/s] 
n počet šroubů [-] 
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Symbol Význam Jednotka 
nd počet sekcí v duplikátoru [-] 
ne součinitel bezpečnosti [-] 
nn 
součinitel bezpečnosti k dlouhodobé 1% mezi tečení za 
tepla [-] 
nD 
součinitel bezpečnosti k dlouhodobé mezi pevnosti za 
tepla [-] 
nM součinitel bezpečnosti k mezi kluzu při montáži [-] 
nT součinitel bezpečnosti k mezi kluzu za provozu [-] 
nu 
součinitel bezpečnosti proti ztrátě stability v mezích 
pružnosti [-] 
µ Poissonovo číslo [-] 
p maximální provozní přetlak [MPa] 
p1 výpočtový tlak na straně spalin [MPa] 
p2 výpočtový tlak v duplikátoru [MPa] 
pk kritický tlak vody [MPa] 
pz zkušební přetlak [MPa] 
p Ludolfovo číslo [-] 
q tepelný tok [W/m2] 
qS střední tepelné zatížení [kW/m2] 
qt měrný tlak na těsnění potřebný k utěsnění při montáži [MPa] 
qv objemové tepelné zatížení [kW/m3] 
QA teplo absorbované do pláště [kW] 
QH výkon hořáku [kW] 
QS teplo odvedené spalinami [kW] 
Qtr výhřevnost paliva [kJ/kg] 
r0 vnitřní poloměr vnitřního pláště spalovací komory [mm] 
r1 vnější poloměr vnitřního pláště spalovací komory [mm] 
r2 vnitřní poloměr vnějšího pláště spalovací komory [mm] 
rstř střední poloměr [mm] 
Re mez kluzu v tahu [MPa] 
Re20 minimální hodnota meze kluzu materiálu příruby při 20°C [MPa] 
Res minimální hodnota meze kluzu materiálu šroubu při výp. tep. [MPa] 
Res20 minimální hodnota meze kluzu materiálu šroubu při 20°C [MPa] 
Rm mez pevnosti v tahu [MPa] 
Rp drsnost povrchu stěny [mm] 
Rp0 vztažná drsnost povrchu stěny [mm] 
Rp0,2 smluvní mez kluzu [MPa] 
Rp0,260 smluvní mez kluzu pro teplotu 60 °C [MPa] 
Rp0,2160 smluvní mez kluzu pro teplotu 160 °C [MPa] 
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Symbol Význam Jednotka 
ρ hustota vody [kg/m3] 
s0 pomocná tloušťka pláště [mm] 
s1 tloušťka vnitřního pláště [mm] 
s2 tloušťka vnějšího pláště [mm] 
s1v výpočtová tloušťka vnitřního pláště [mm] 
s2v výpočtová tloušťka vnějšího pláště [mm] 
S potřebná plocha nosného průřezu šroubu [mm2] 
S0 plocha spalovací komory [m2] 
S1 nosná plocha průřezu 1 šroubu [mm2] 
SH průtočný průřez trubky připojené k přírubě [m2] 
Sk plocha kouřovodu [m2] 
σ1 hlavní napětí [MPa] 
σ2 hlavní napětí [MPa] 
σ3 hlavní napětí [MPa] 
σRED redukované napětí [MPa] 
σt namáhání od teploty [MPa] 
t teplota bodu varu [°C] 
tm teplota pracovní látky [°C] 
tspal teplota spalin [°C] 
tsv šířka svaru [mm] 
tt čas [s] 
tw1 teplota na vnitřní straně spalovací komory [K] 
tw2 teplota na vnější straně spalovací komory [K] 
∆t rozdíl teplot [K] 
τk ohybové namáhání svaru [MPa] 
η opravný součinitel na rozteč otvorů pro šrouby [-] 
vH rychlost tekutiny [m/s] 
vspal rychlost spalin [m/s] 
V0 objem spalovací komory [m3] 
VH průtok chladící kapaliny v jedné sekci [m3/s] 
Vspal množství spalin [m3/s] 
VspalN množství spalin [mN3/s] 
W průřezoví model příruby [mm3] 
[p]1 dovolený vnější přetlak [MPa] 
[p]2 dovolený vnitřní přetlak [MPa] 
[p]E dovolený přetlak v elastickém oboru [MPa] 
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Symbol Význam Jednotka 
[p]p dovolený přetlak v plastickém oboru [MPa] 
[σ] dovolené napětí [MPa] 
[σ]1 dovolené napětí [MPa] 
[σ]2 dovolené napětí [MPa] 
[σ]p dovolené namáhání skořepiny při výpočtové teplotě [MPa] 
[σ]s dovolené namáhání šroubů při výpočtové teplotě [MPa] 
[σ]sz dovolené namáhání šroubů při montáži [MPa] 
[σ]t dovolené napětí šroubového spoje pro statické namáhání [MPa] 
[σ]z dovolené namáhání příruby při montáži [MPa] 
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1. Úvod 
Diplomová práce byla zadána, protože je potřeba rozšířit stávající zkušebnu hořáků o 
horizontální spalovací komoru, na které lze zkoušet hořáky o maximálním výkonu 
2,5 MW. Na stávající spalovací komoru lze instalovat pouze hořáky o maximálním 
výkonu 1,8 MW. Zkušebna slouží pro vývoj a výzkum hořáků. Z těchto důvodů je 
zkušebna hořáků opatřena měřícími zařízeními. Mezi další činnosti zkušebny patří 
zkoušení funkce hořáků dle požadavků zákazníka. Zkušebna hořáků patří pod Ústav 
procesního a ekologického inženýrství (ÚPEI). 
 
U hořáků se nejčastěji zkouší nově navržená geometrie, vyhoření paliva po délce 
plamene, měří se vznik škodlivých látek při spalování (hlavně oxidy dusíku) apod. Při 
zkouškách hořáků na zkušebních spalovacích komorách je velmi důležité pokusit se 
přiblížit co nejvíce podmínkám, které nastanou na skutečné jednotce za provozu. 
Snaha o dosažení zkušebních podmínek, které odpovídají podmínkám za provozu, 
může způsobit problémy při volbě spalovací komory, zkušebního paliva a 
okysličovadla [1]. 
 
Spalovací komora je nazývaná také jako ohniště a jedná se o prostor, do kterého je 
hořákem přiváděn spalovací vzduch a palivo. Vzniklá směs v komoře hoří a uvolňuje 
při tom teplo za vzniku plynných eventuelně pevných produktů spalování. Spalovací 
komora je tepelně nejexponovanější část, protože teploty i tepelné toky jsou zde 
nejvyšší. Jedním ze základních požadavků kladených na spalovací komory je 
zajištění vznícení paliva, jeho dokonalého vyhoření, které by mělo být v prostoru 
ohniště ukončeno [2]. Spalovací komory by měly být dostatečně veliké na to, aby 
nedocházelo ke styku pláště spalovací komory s viditelným spektrem plamene. Mezi 
další faktory, které ovlivňují volbu velikosti spalovacích komor jsou, požadovaná 
teplota uvnitř spalovacího zařízení, účel a poloha hořáku, tj. směr plamene [1]. 
Spalovací komory na zkoušení hořáků musí být vybaveny průhledítky, které 
umožňují pozorovat činnost hořáku a průběh hoření. 
 
Stejně jako hořáky, tak i spalovací komory můžeme rozdělit do různých kategorií. 
Spalovací komory rozdělujeme podle polohy na horizontální a vertikální. Z hlediska 
konstrukce se dělí na zcela izolované  a vodou chlazené spalovací komory [1]. 
Nejčastějším typem zkušebních spalovacích komor jsou horizontální nebo vertikální 
vodou chlazené spalovací komory, které mají kruhový nebo čtvercový průřez. 
Chlazení lze provádět dvěma způsoby, a to konstrukcí spalovací komory jako 
dvouplášťové nádoby, kde v duplikátorovém prostoru se nachází voda, nebo instalací 
rastru trubek, kterými proudí voda. Velkou výhodou dvouplášťových spalovacích 
komor pokud jsou dimenzovány s dostatečným množstvím chladící vody 
v duplikátorovém prostoru, je schopnost bez porušení přestát krátkodobý výpadek 
cirkulace chladící vody. Do zkušebních komor čtvercového nebo obdélníkového 
průřezu je výhodné instalovat rastry trubek. Tento způsob instalace umožňuje 
zachovat jednu stranu přístupnou, případně s možností instalace několika hořáků [1]. 
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2. Cíle diplomové práce 
2.1. Definice cíle diplomové práce 
Cílem diplomové práce je návrh horizontální vodou chlazené spalovací komory pro 
zkoušení průmyslových hořáků do maximálního výkonu 2,5 MW. Pro splnění výše 
uvedeného cíle je nezbytné provést návrhové a kontrolní výpočty, které lze rozdělit 
do dvou základních skupin, a to tepelné a pevnostní výpočty. Pomocí tepelného 
výpočtu je určena základní geometrie ohniště, teplota vnitřního pláště a rychlost 
spalin spalovací komory. Pevnostním výpočtem je provedena kontrola navržené 
geometrie, namáhání od přetlaku, namáhání od teploty, přírubového spoje vík, svarů, 
hrdel a sedla. Dále je provedena kontrola konstrukce spalovací komory pomocí 
metody konečných prvků. Na základě těchto výsledků je vyhotovena návrhová 
výkresová dokumentace celé spalovací komory, obou částí spalovací komory, obou 
vík a sedla. 
 
2.2. Zadané požadavky pro návrh spalovací komory 
Pro návrh spalovací komory byly zadány následující požadavky: 
 
• Maximální výkon hořáků 2,5 MW 
• Poměr průměru k délce spalovací komory 1:4 až 1:5 
• Složení spalovací komory ze dvou částí 
• Rozdělení chlazení komory na sekce s délkou cca 500 mm 
• Inspekční otvory po 500 mm 
• Výška osy od země cca 1 500 mm 
• Maximální průměr hořákového kamene 900 mm 
• Chladící kapalina voda 
• Pracovní přetlak v duplikátorové části max 2,5 bar 
• Při výpadku čerpadla chladící kapaliny nesmí dojít k přehřátí spalovací 
 komory po dobu 60 sekund 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Petr Nesiba  Diplomová práce 
15 
3. Hořáky a jejich zkoušení 
3.1. Rozdělení hořáků 
V následující kapitole je popsáno rozdělení hořáků z hlediska přívodu spalovacího 
vzduchu a spalovacího paliva dle [1]. 
 
3.1.1. Rozdělení hořáků z hlediska přívodu spalovacího vzduchu 
Přívod spalovacího vzduchu do prostoru topeniště se dělí na dva základní způsoby, 
a to na hořáky s volným nasávání z okolí, které je založeno na přírodním tahu, a na 
hořáky s nuceným přívodem pomocí ventilátorů. 
 
Hořáky s přírodním tahem 
U hořáků s přírodním tahem je přívod spalovacího vzduchu vytvářen sáním. Sání je 
vytvořeno tahem, který je způsoben stoupáním horkých spalin uvnitř komory, a dále 
je sání vytvořeno ejekčním účinkem spalovaného paliva. Většina hořáků s přírodním 
tahem používá plynná paliva, ale dají se najít i hořáky, které spalují paliva kapalná. 
Regulace výkonu hořáku s přírodním tahem je složitější než u hořáku s nuceným 
tahem spalovacího vzduchu. Kvůli složité regulaci, jsou hořáky s přírodním tahem 
používány v aplikacích, kde nejsou potřeba skokové změny výkonu, což je 
předurčuje k instalaci do provozů, ve kterých je snaha udržet ohřev bez větších 
výkyvů. Instalace hořáků s přírodním tahem, je výhodná z investičního hlediska, 
protože není potřeba instalovat rozsáhlé rozvody spalovacího vzduchu. Na obr. 1 je 
znázorněn ejekční hořák. 
 
Obr. 1 Ejekční hořák [3]. 
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Hořáky s nuceným přívodem spalovacího vzduchu 
Velkou výhodou hořáků s nuceným přívodem spalovacího vzduchu je možnost rychlé 
a přesné regulace výkonu, proto tvoří většinu typů, které se používají v průmyslových 
aplikacích. Z hlediska konstrukce lze hořáky s nuceným přívodem spalovacího 
vzduchu rozdělit do dvou skupin, a to na hořáky blokových konstrukcí, které mají 
řídící jednotku, přívod paliva a ventilátor spalovacího vzduchu integrován do těla 
hořáku, a na výkonové hořáky, u kterých je regulační řada přívodu paliva a zdroj 
spalovacího vzduchu umístěn mimo tělo hořáku. 
 
Hořáky blokové konstrukce 
Požadovaný výkon u hořáků blokové konstrukce se nastavuje automaticky a to díky 
příkazům z řídicí jednotky. Na základě výsledků ze zkušebního provozu, je obvykle 
přebytek spalovacího vzduchu nastaven jednorázově, aby byly za provozu dosaženy 
optimální podmínky. Blokové hořáky se často uplatňují v provozech, kde nedochází 
k velkým změnám podmínek při spalování, např. v teplárenském průmyslu. Schéma 
blokového hořáku je znázorněno na obr. 2. 
 
 
Obr. 2 Plynový blokový hořák [3]. 
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Výkonové hořáky 
Díky uspořádání výkonových hořáků, které nemají ve svém těle integrovanou řídicí 
jednotku, regulační řadu přívodu paliva a ventilátor spalovacího vzduchu, máme větší 
volnost při návrhu geometrie hořáku. Toto uspořádání umožňuje další technologické 
možnosti, jako je předehřev spalovacího vzduchu, externí recirkulace spalin, 
obohacování vzduchu kyslíkem aj. 
 
3.1.2. Rozdělení hořáků podle paliva 
Jedním z dalších možných rozdělení hořáků, je podle typu paliva a to bez rozdílu 
jejich konstrukce přívodu spalovacího vzduchu. Dělí se na hořáky plynové, 
kapalinové nebo kombinované. 
 
Hořáky na plynná paliva 
Hořáky na plynná paliva se dělí podle způsobu směšování paliva a okysličovadla. To 
ovlivňuje teplotu plamene, vyhoření paliva a tvorbu emisí. Další možné rozdělení 
hořáků na plynná paliva je podle místa, kde dochází ke smíšení paliva 
s okysličovadlem, a to na hořáky spalující předmíšenou směs, a na hořáky, u kterých 
dochází k difúznímu směšování až po jejich vstupu do spalovací komory. 
 
Výhodou hořáků, které spalují předmíšené palivo s okysličovadlem, je dosažení 
kratšího a intenzivnějšího plamene ve srovnání s difúzním plamenem. Díky tomu 
dosahují vyšších teplot, které zvyšují přenos tepla radiací. Nevýhodou předmíšeného 
paliva s okysličovadlem, je zvýšená tvorba oxidů dusíku a riziko zášlehu plamene do 
tělesa hořáku. 
 
Hořáky, u kterých dochází k difúznímu směšování, mají plameny větších rozměrů, a 
to hlavně do délky. Hořáky s difúzním směšování nedosahují takových teplot v jádru 
plamene, než hořáky spalující předmíšenou směs, což snižuje tvorbu oxidů dusíku. U 
hořáků s difúzním směšování nehrozí zášleh plamene. Naopak nevýhodou těchto 
hořáků, je riziko nestabilního hoření a trhání plamene, proto se někdy používají 
hořáky, které spalují částečně předmíšenou směs. Toto opatření zaručuje, že 
nedojde k odtrhávání plamene, ale tvorba oxidů dusíku zůstává na přijatelných 
hodnotách. 
 
Hořáky na kapalná paliva 
Hořáky na kapalná paliva se vyskytují pouze v provedení, kde dochází ke směšování 
kapalného paliva s okysličovadlem vždy až v prostoru spalovací komory. Tento 
způsob spalování se nazývá difúzní spalování. Základním požadavkem u těchto 
hořáků, je dokonalé rozprášení paliva na malé kapičky, které se v průběhu průletu 
plamene spalovacím prostorem odpaří a zapálí. U hořáků na kapalná paliva se 
používá několik druhů rozprašování: 
 
 
 
 
 
 
Petr Nesiba  Diplomová práce 
18 
- Tlakové rozprašování, je vytvořeno pomocí vysokého tlaku, který se mění 
v závislosti na typu paliva. Pro kvalitní rozprášení je potřeba mít speciálně 
vyvinuté trysky. Hlavní výhodou tlakového rozprašování je, že není potřeba 
přívod pomocných médií a na hořáku se nevyskytují žádné pohyblivé díly. Za 
hlavní nevýhodu lze považovat především vysoký tlak a citlivost na viskozitu 
paliva. 
- Rozprašování pomocí atomizačního média, je vytvořeno pomocí páry nebo 
tlakového vzduchu. Výsledek spalování je méně citlivý na viskozitu a tlak 
paliva, než u tlakového rozprašování. Nevýhodou je složitější konstrukce 
hořáku a nezbytnost přívodu atomizačního média k hořáku. 
- Mechanické rozprašování, palivo se rozprašuje pomocí odstředivé síly. Pod 
relativně nízkým tlakem se palivo nastříkne na rotující disk s vysokými 
otáčkami. Nevýhodou těchto hořáků je přítomnost součástí, které se otáčejí 
vysokou rychlostí. 
 
Existují ještě další systémy dávkování kapalného paliva. Jedním z dalších systémů 
dávkování je odpaření kapalného paliva před vstupem do oblasti plamene. 
Z bezpečnostních důvodů se tento systém vyskytuje pouze ojediněle a jen u 
spalovacích zařízení nízkých výkonů. 
 
Kombinované hořáky 
Použitím kombinovaných hořáků jsou hodnoceny různé důvody a to ekonomické 
(změna paliva v závislosti ne jejich ceně) nebo technologické (spalování odpadu 
s palivem o vysoké výhřevnosti). Nejvíce zastoupená kombinace je spalování dvou 
různých plynných paliv nebo kapalného a plynného paliva. 
 
3.2. Zkoušení hořáků 
Přes velký pokrok počítačových simulací hrají zkoušky hořáků nezastupitelnou úlohu, 
protože počítačové simulace nejsou schopny poskytnout informace o chování hořáku 
během provozu, natož informace mimo rozsah provozních parametrů. Nejčastěji se 
zkouší nově navržená geometrie, vyhoření paliva po délce plamene, měření 
vzniklých emisí při spalování (hlavně oxidy dusíku), měření hluku apod. [1]. 
 
Při zkouškách hořáků na zkušebních spalovacích komorách je nejdůležitější pokusit 
se přiblížit maximálně podmínkám, které budou panovat na jednotce za provozu. 
Snaha o dosažení zkušebních podmínek, které odpovídají podmínkám provozu, 
může způsobit problémy při volbě spalovací komory, zkušebního paliva a 
okysličovadla [1]. 
 
3.2.1. Zkoušení hořáků na plynná paliva, dle normy ČSN 07 5806* 
„Normou ČSN 07 5806* se zavádí ST SEV 621-83 Hořáky na plynná paliva pro 
všeobecné použití v průmyslu.“ Norma ČSN 07 5806* je již neplatná, ale pro 
nastínění postupu zkoušení hořáků, můžeme použít její znění. Postup zkoušení 
hořáků je doslovně citován z výše uvedené normy [4]. 
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Norma RVHP platí pro hořáky na plynná paliva pro průmyslové použití do tepelného 
výkonu 10 MW s ručním, poloautomatickým a automatickým řízením, které jsou 
určeny ke spalování plynných paliv ve směsi se vzduchem, rovněž se vztahuje na 
příslušné části kombinovaných hořáků, určených ke spalování plynných a kapalných 
paliv. 
 
Provedení zkoušky: 
a) Vzorek hořáku se podrobí vizuální prohlídce, pře které se kontroluje 
kompletnost hořáku a zjišťuje vnější poškození. Prověřuje se posuv 
pohyblivých částí hořáku, při čemž se zjišťují meze posuvu a závady bránící 
v posuvu. 
 
b) Kontroluje se shodnost základních rozměrů hořáků, včetně rozměrů 
ovlivňujících jeho provozní ukazatele, vnějších montážních připojovacích 
rozměrů, naměřených na hořáku, s rozměry, uvedenými na výkresech. 
Hmotnost hořáku se zjišťuje vážením. 
 
c) Za účelem provedení tepelných zkoušek se hořák instaluje na zkušební 
stanoviště nebo spotřebič. 
 
d) Těsnost palivového rozvodu hořáku se kontroluje pěnotvorným roztokem nebo 
jiným způsobem při zkušebním tlaku, který se nejméně rovná maximálnímu 
předepsanému tlaku. 
 
e) Stanoví se mezními stavy, při nichž dochází k narušení spolehlivé činnosti 
hořáku (odtržení nebo zhašení plamene, prošlehnutí plamene atd.). V průběhu 
zkoušek musí být dosaženo nejvyššího a nejnižšího výkonu, při kterých 
dochází k některému z druhů narušení spolehlivé činnosti hořáku. Mezní stavy 
hořáků se zjišťují nejméně pětkrát. 
 
f)  U hořáků, určených pro provoz s tlakem ve spalovacím prostoru odlišným od 
atmosférického tlaku (přetlakem, podtlakem) se kontroluje správná činnost 
hořáku při 1,5násobku přetlaku nebo podtlaku při psp≤±50 Pa a 1,2násobku při 
psp>±50 Pa. 
 
g) Maximální tepelný výkon hořáku se stanoví jako 0,9násobek výkonu, 
odpovídajícího horní hranici mezních stavů. Minimální tepelný výkon hořáku 
se stanoví jako 1,1násobek výkonu, odpovídajícího dolní hranici mezních 
stavů, je-li dosažitelná; nebo jako minimální výkon, který je přípustný podle 
provozních podmínek automatiky nebo ručního ovládání v případě, kdy dolní 
hranice mezních stavů hořáku nelze dosáhnout. 
 
h) Průtokové charakteristiky hořáků se zjišťují v rozmezí od maximálního do 
minimálního tepelného výkonu. Regulační charakteristiky hořáku se stanoví 
v rozmezí od minimálního provozního do jmenovitého tepelného výkonu. 
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4. Návrh geometrie spalovací komory 
4.1. Návrh velikosti 
4.1.1. Omezující podmínky vycházející ze zadaní 
Objem zkušební spalovací komory je stanoven pomocí maximálního výkonu 
zkoušených hořáků 2,5 MW, které budou na spalovací komoře instalovány. 
 
Další omezující podmínkou při návrhu velikosti zkušební spalovací komory je 
dodržení poměru průměru k délce 1:4 až 1:5. Zkušební spalovací komora se musí 
skládat ze dvou částí. 
 
4.1.2. Stanovení velikosti spalovacího prostoru 
Postup výpočtu spalovacího prostoru je proveden dle [2]. Pomocí zvoleného druhu 
paliva a způsobu jeho spalování lze do značné míry určit konstrukci spalovací 
komory. Z doporučených empiricky zjištěných hodnot součinitelů průřezového a 
objemového tepelného zatížení, které jsou závislé na druhu paliva, velikosti a 
způsobu jeho spalování, lze stanovit předběžnou velikost. 
 
Spalovací prostor komory musí být s dostatečnou rezervou navržen pro maximální 
efektivnost spalování, velikost teplosměnné plochy na vychlazení spalin a dostatečný 
prostor pro délku plamene. Vzhledem ke skutečnosti, že nejsou přesně známy typy 
zkoušených hořáků a jejich tvaru plamenů, je vhodné spalovací komoru mírně 
předimenzovat. 
 
Objemové tepelné zatížení ohniště, lze určit podle vztahu: 
 
   
0V
QM
q
r
tpal
V
⋅
= [kW/m3]         (1) 
kde: 
 Mpal  [kg/s] množství přivedeného paliva 
 Qtr [kJ/kg] výhřevnost paliva 
 V0  [m3]  objem spalovací komory 
 
Doporučené střední hodnoty objemového tepelného zatížení olejových a plynových 
ohnišť jsou uvedeny v tab. 1. 
 
 
Ohniště qv [kW/m3] 
Olejová 200 ÷ 1000 
Plynová 200 ÷ 1000 
 
Tab. 1 Doporučené maximální hodnoty objemového tepelného zatížení ohnišť [2]. 
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Hodnota součinu Mpal ⋅ Qtr je rovna maximálnímu výkonu hořáku, který vychází ze 
zadání. Velikost objemového tepelného zatížení qv je zvolena s ohledem na tab. 1. 
 
 Mpal ⋅ Qtr = 2,5 MW = 2 500 kW 
 qv = 500 kW/m3 
 
Ze vztahu (1) je vyjádřen objem spalovací komory V0. 
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Jakmile je znám objem spalovací komory, je možné určit základní rozměry spalovací 
komory, ale je potřeba dodržet zadaný poměr průměru k délce 1:4 až 1:5. 
 
 V0 = 5 m3 
 D0:L = 1:5 ⇒ L = 5⋅D0 
 
Ze vzorce pro výpočet objemu válce je určen průměr a délka spalovací komory. 
Výpočet je proveden pro obě varianty poměru válce k délce. 
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Pro poměr D0:L = 1:4 ⇒ L = 4⋅D0, vychází 
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Z vypočtených výsledků pro obě varianty poměrů průměru k délce, jsou zvoleny 
základní rozměry spalovací komory. Při uvažování vyzdívek u vík spalovací komory o 
délce cca 150 mm, je zvolena délka spalovací komory 5 m. Při dodržení podmínky 
poměru průměru k délce D0:L = 1:4, vychází D0 = 1,25 m. 
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Jelikož není přesně znám tvar plamene u zkoušených hořáků (hlavně průměr) je 
velikost vnitřního průměru spalovací komory zvětšena na hodnotu D0 = 1,3 m. 
 
 D0 = 1,3 m, vnitřní průměr spalovací komory 
   L = 5 m, celková délka spalovací komory 
 
Při zpětném dosazení do vztahu (2), je vypočten nový objem komory V0, ten je 
dosazen do vztahu (1) a díky tomu je získáno maximální objemové tepelné zatížení 
pro vypočtené základní rozměry spalovací komory. 
 
   
3
2
0
2
0
0
64,65
4
3,1
4
mV
LDV
=⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
pi
pi
  
   
3
0
/7,376
64,6
2500
mkWq
V
QM
q
V
r
tpal
V
==
⋅
=
 
 
Maximální objemové tepelné zatížení pro vypočtené základní rozměry spalovací 
komory je rovno hodnotě 376,7 kW/m3. Vypočtené objemové tepelné zatížení splňuje 
hodnoty uvedené v tab. 1. 
 
4.1.3. Rozdělení komory 
V zadání je stanoveno, že spalovací komora má být složena ze dvou částí. Celková 
délka spalovací komory vypočtená v kapitole 4.1.2. je rozdělená do dvou částí a to: 
 
 l1 = 3 000 mm, délka první části spalovací komory 
 l2 = 2 000 mm, délka druhé části spalovací komory 
 
Součet těchto délek odpovídá celkové délce spalovací komory. 
 
4.2. Odvod tepla 
4.2.1. Omezující parametry při výpočtu odvodu tepla 
Omezující parametr zkoušených hořáků je hraniční hodnota spalin, aby nedošlo ke 
zborcení kouřovodu. Velikost hraniční teploty odcházejících spalin je stanovena 
na 1 000 °C, ale ve výpo čtu je použita hodnota 800 °C. 
 
Při návrhu spalovacích komor se vychází z ověřených zkušeností, že 60% 
z přivedeného tepla hořákem do spalovací komory je absorbované do pláště 
spalovací komory. Hodnota se liší v závislosti na druhu hořáků. Dále je uvažováno, 
že z celkového absorbovaného tepla do pláště je odvedeno 60% v nejvíce 
exponované části. 
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Pod pojmem exponovaná část se rozumí délka spalovací komory, kde dochází 
k nejintenzivnějšímu přestupu tepla od hořáku. Na základě zkušeností ze stávající 
spalovací komory a zkušebny hořáků je stanovena délka exponované části na 2 m. 
Při výpočtu maximálního tepelného zatížení povrchu je použita délka exponované 
části. Tím je zaručeno, že v žádné jiné části spalovací komory nedojde ke zvýšení 
tepelného zatížení, které je pro další výpočty násobeno koeficientem bezpečnosti 1,2 
určeným na základě zkušeností při provozu současné spalovací komory. 
 
Jelikož se jedná o vodou chlazenou spalovací komoru je potřeba se ujistit, jestli 
dojde k varu chladící vody. Pokud tento stav nastane, tak si musíme ověřit, aby 
nedošlo k vyššímu stadiu varu než je bublinkový var, při jeho překročení by mohlo 
dojít k poškození spalovací komory vlivem tepelného zatížení. Kontrola na 
bublinkový var se provede pouze pro exponovanou část spalovací komory. Na 
základě těchto informací je určeno množství chladící kapaliny. 
 
Mezi další omezující parametry patří složení zemního plynu, výhřevnost zemního 
plynu a přebytek vzduchu α = 1,15. 
4.2.2. Výpočet maximálního tepelného zatížení povrchu 
Maximální tepelné zatížení povrchu je vypočteno z absorbovaného tepla do pláště. 
Absorbované teplo do pláště je určeno z výkonu hořáku a z tepla odevzdaného 
spalinami. Teplo odevzdané spalinami je vypočtené v příloze P1 pomocí vztahů dle 
[5], [6] a potřebné konstanty pro výpočet jsou stanoveny ze [7]. Pro výpočet je 
potřeba znát složení zemního plynu, složení spalovacího vzduchu a výhřevnost 
zemního plynu. 
 
Ze stechiometrických rovnic spalování zemního plynu jsou určeny složky a množství 
vzniklých spalin: 
      CH4   +    2 O2 =    CO2 + 2 H2O 
      C2H6  + 3,5 O2 = 2 CO2 + 3 H2O 
      C3H8  +    5 O2 = 3 CO2 + 4 H2O 
      C4H10 + 6,5 O2 = 4 CO2 + 5 H2O 
      C5H12 +    8 O2 = 5 CO2 + 6 H2O 
      C6H14 + 9,5 O2 = 6 CO2 + 7 H2O 
 
Rovnice platí pro 1 kmol. Jelikož 1 kmol zaujímá objem 22,414 m3, platí tyto 
stechiometrické rovnice pro mn3. Dále je určena stechiometrická spotřeba kyslíku pro 
přebytek vzduchu α = 1,15 a vypočte se množství vzniklých spalin spálením 1 mn3 
paliva. Nakonec je stanovena entalpie spalin, která je závislá na teplotě 
odcházejících spalin ze spalovací komory. Z entalpie a průtoku spalin je stanovena 
hodnota tepla odvedeného spalinami. Absorbované teplo do pláště je určeno 
z výkonu hořáku a z tepla odvedeného spalinami. 
 
   ASH QQQ +=  [kW]          (3) 
kde: 
 QH [kW] výkon hořáku 
 QS  [kW] teplo odvedené spalinami 
 QA  [kW] teplo absorbované do pláště 
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Z celkového absorbovaného tepla do pláště je odvedeno 60% v exponované části. 
Na základě zkušeností ze stávající spalovací komory byla stanovena délka 
exponované části na 2 m. Maximální tepelné zatížení se vypočte dle [2]: 
 
   
0S
Qq AS = [kW/m2]          (4) 
kde: 
 QA [kW] teplo absorbované do pláště 
 S0  [m2] plocha spalovací komory 
 
Plocha spalovací komory se určí z výpočtu plochy válce: 
 
   100 LDS ⋅⋅= pi [m2]          (5) 
kde: 
 D0 [m] průměr spalovací komory 
 L1 [m] délka exponované části spalovací komory 
 
Výpočet: 
 QH = 2 500 kW 
 QS = 1 046,54 kW 
 D0 = 1,3 m 
 L1 = 2 m 
 
Vztah (3) je převeden do tvaru pro výpočet absorbovaného tepla do pláště. 
 
   SHAASH QQQQQQ −=⇒+=  
            
kWQA 46,145354,10462500 =−=  
 
Z velikosti absorbovaného tepla do pláště je odvedeno 60% v exponované části. 
 
 QA1 = 1 453,46 ⋅ 0,6 = 872,08 kW 
 
Dále se hodnota absorbovaného tepla vynásobí voleným koeficientem bezpečnosti 
k = 1,2. 
 QA1 = 872,08 ⋅ 1,2 = 1 046,49 kW 
 
Dosazení do vztahů (5) a (4) je získáno maximální tepelné zatížení. 
 
   
2
0
100
17,823,1 mS
LDS
=⋅⋅=
⋅⋅=
pi
pi
 
   2
0
1
/12,128
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mkWq
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q
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S
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4.2.3. Výpočet součinitele přestupu tepla při bublinkovém varu 
Při bublinkovém varu dochází ke vzniku bublinek páry, které se odtrhávají z povrchu 
komory a jsou unášeny proudem chladící vody. Vzniklé bublinky prochází do oblasti 
nevroucí chladící vody a dochází ke kondenzaci. Následujícím stupněm varu je 
blánový var, ale ten už je z hlediska chlazení nevyhovující, protože na povrchu 
vzniká parní blána, která nevede teplo a mohlo by dojít k přehřátí spalovací komory. 
Z tohoto důvodu je uvažován jako maximální stupeň varu bublinkový var, který může 
za provozu na spalovací komoře nastat. 
 
Postup výpočtu vychází z teorie uvedené v [8], kde je uvedeno, že pro praktické 
výpočty jsou použitelné pouze empirické a semi-empirické vztahy. Pokud oddělíme 
hlavní skupiny vlivů, tj. povrch topných ploch, tlak a vlastnosti kapaliny, můžeme 
výpočet koeficientu přestupu tepla zapsat ve tvaru: 
 
   
n
WF qpFCC &⋅⋅⋅= )(α [W/m2K]       (6) 
kde: 
 CF  [-]   korekce na vlastnosti kapaliny 
 CW [-]   korekce na vlastnosti topné stěny 
 F(p) [-]   zohledňuje tlak bodu varu 
 
nq&
 [W/m2]  tepelný tok 
 
Pokud je rovnice (6) vztažena na určitý systém topná stěna - kapalina a na pevně 
stanovený tepelný tok a tlak bodu varu, lze ji zapsat ve tvaru: 
 
   n
n
WFn
WF
n
WF
q
qpFCC
qpFCC
qpFCC
000000
)(
)(
)(
&
&
&
&
⋅′⋅′⋅′=
⋅⋅⋅
⋅⋅⋅
=
α
α
    (7) 
 
Hodnoty, které jsou vztaženy na zvolený normovaný stav, jsou označeny dolním 
indexem „0“. V následujícím postupu výpočtu jsou hodnoty tepelného toku 0q& = 
20 000 W/m2 a redukovaného tlaku p0* = 0,03 vztaženy k normovanému stavu. 
 
Vliv tepelného toku a tlaku varu 
V rovnici (7) je závislost hodnoty koeficientu přestupu tepla α vyjádřena vztahem 
( )nqq 0/ &&  a je vztažena na příslušný tlak bodu varu. Drsnost povrchu topných stěn 
ovlivňuje rozdělení velikosti aktivních center bublin a ty ovlivňují tvar vztahu mezi α a 
q&
. Pomocí exponentu „n“ lze přibližně vyjádřit technicky drsné plochy. 
 
   
( )*pnn = [-]           (8) 
 
Voda a kapaliny s nízkým bodem varu mají slabší závislost na tlaku. 
 
   
( ) 15,0*3,09,0 pn ⋅−= [-]         (9) 
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Pomocí závislosti α na tlaku )( pF ′ , lze přepočítat známé hodnoty α na jiný tlak bodu 
varu. Vztah pro vodu a kapalinu s nízkým bodem varu je: 
 
   
2
2
27,0
*
*1
19*55,2*)( p
p
ppF ⋅






−
++⋅=′ [-]     (10) 
 
Nízký bod varu určuje první člen součtu a druhý člen určuje silný nárůst α v blízkosti 
kritického tlaku. 
 
Vliv vlastnosti topné stěny 
Hodnoty korekčního faktoru CW´ v rovnici (7), který vyjadřuje kvantitativní vliv 
materiálu topné plochy a její povrchové struktury na hodnotu koeficientu přestupu 
tepla pro bublinkový var, byly zpracovány pouze pro tlaky bodu varu blízké 
atmosférickému tlaku, které lze vyjádřit vztahem: 
 
   
133,0
pR≈α            (11) 
kde: 
 Rp [µm] drsnost povrchu stěny 
 
Pro plochy opracované stejným způsobem (soustružením, válcováním, tažením, …) 
platí přepočtový vztah: 
 
   
133,0
0 







=′
p
p
W R
R
C [-]          (12) 
 
kde za Rp0 se dosazuje hodnota 1 µm. 
 
Vztažná hodnota α0 
Veličina CF´ nepopisuje vliv vlastnosti kapaliny, ale je obecně obsažena ve vztažné 
hodnotě koeficientu přestupu tepla α0. Rovnici (7), s přihlédnutím k dříve 
jmenovaným vlivům, lze přepsat do tvaru: 
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       (13) 
 
Pokud jsou k dispozici experimentální data pro systém kapalina - topná stěna, mělo 
by se jich přednostně využít. 
 
Maximální hodnota součinitele přestupu tepla při bublinkovému varu je 
50 000 W/m2K. Po překročení této hodnoty, přechází var do dalšího stádia tj. 
blánového varu, který je nevyhovující a nesmí nastat. 
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Výpočet: 
V následujícím výpočtu je použit postup uvedený výše. Výsledkem výpočtu je poměr 
α/α0, z kterého je určen součinitel přestupu tepla. Hodnota drsnosti Rp je volena na 
základě povrchu materiálu, ze kterého bude spalovací komora vyrobena [9]. 
 
 Sq& = 128,12 kW/m2 
 0q& = 20 kW/m2 
 p0* = 0,03 
 Rp0 = 1 µm 
 Rp = 12,5 µm 
 p = 2,5 bar, maximální pracovní přetlak v duplikátorové části spalovací komory 
 pk = 226,4 bar, kritický tlak vody určený z parních tabulek 
 α0 = 6400 W/m2K, součinitel přestupu tepla za normálních podmínek 
 
   
011,0
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*
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==
=
p
p
pp
K
 
 
Výpočet podle vzorce (9). 
 
   
( )
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Výpočet podle vzorce (10). 
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Výpočet podle vzorce (12). 
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Výpočet podle vzorce (13). 
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Dále je určen součinitel přestupu tepla. 
   
0
0
24,424,4 αα
α
α
⋅=⇒=
 
            
KmW 2/2800027574650024,4 ==⋅= &α
 
 
Výpočtem je stanovena hodnota součinitele přestupu tepla α = 28 000 W/m2K, která 
je menší než hraniční hodnota 50 000 W/m2K. Je tedy patrné, že uvažování 
bublinkového varu bylo oprávněné. 
 
4.3. Výpočet teploty pláště 
4.3.1. Výpočet teploty bodu varu chladící vody 
K výpočtu teploty bodu varu chladící vody v duplikátoru je použita Antoineova rovnice 
dle [6] a z této rovnice je vyjádřena teplota „t“. Hodnoty konstant jsou určeny z [6]. 
Maximální provozní přetlak v duplikátoru byl zadán 2,5 baru. 
 
   
( )
tC
BAp
+
−=°log [kPa]         (14) 
kde: 
 p   [kPa] maximální pracovní přetlak v duplikátoru 
 t   [°C]  teplota bodu varu chladící kapaliny 
 A,B,C [-]   konstanty Antoineovi rovnice 
 
Výpočet: 
 A = 7,19621 
 B = 1730,637 
 C = 233,426 
 p = 250 kPa 
 
   
( )
( ) Ct
C
Ap
B
t
°=−
−
−=
−
−°
−=
25,127426,233
19621,7250log
637,1730
log
 
 
Teplota bodu varu pro daný pracovní tlak v duplikátoru je 127,25 °C. 
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4.3.2. Výpočet teploty stěny na vnitřní straně komory 
K výpočtu teploty stěny na vnitřní straně spalovací komory byla použita Fourierova 
rovnice vedení tepla válcovou stěnou dle [5]. Je uvažován jednorozměrný případ 
vedení tepla (obr. 3). Výpočet je určen pro délku exponované části spalovací komory 
a pro dvě tloušťky pláště spalovací komory. Výsledky jsou zapsány v tab. 2. Jako 
vnější teplota stěny je brána teplota varu chladící kapaliny, která je vypočtena 
v kapitole 4.3.1. Materiál vnitřního pláště spalovací komory byl předběžně zvolen 
uhlíková ocel 11 523, který odpovídá ekvivalentu S355J2G3 dle EN 10025-93. 
 
Fourierova rovnice vedení tepla válcovou stěnou: 
 
   
( )






⋅
−⋅
=
0
1
21
ln
r
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ttq
stř
wwλ&
  [ W/m2]         (15) 
kde: 
 λ  [W/mK] součinitel tepelné vodivosti, který je pro ocel 11 523 určen 
      z materiálových listů [10] 
 tw1  [K]  teplota na vnitřní straně spalovací komory 
 tw2 [K]  teplota na vnější straně spalovací komory 
 rstř  [m]  střední poloměr 
 r0  [m]  vnitřní poloměr 
 r1  [m]  vnější poloměr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 Jednorozměrný případ vedení tepla [5]. 
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Výpočet: 
Z vztahu (15) je vyjádřena teplota vnitřního pláště. Pro druhou tloušťku je výsledek 
zapsán v tab. 2. 
 Sq& = 128,12 kW/m2 ⇒ 128 120 W/m2 
 λ = 53,4 W/mK, 
 tw2 = 127,25°C = 400,4 K 
 rstř = 0,655 m 
 r0 = 0,650 m 
 r1 = 0,660 m 
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Ctw °=−= 24,15115,27339,4241  
 
tw1 [°C] Pro délku L 1 = 2 m 
δ = 10 mm 151,24 
δ = 15 mm 163,24 
 
Tab. 2 Výsledky pro délku exponované části komory a pro dvě tloušťky pláště 
spalovací komory. 
 
Z výsledků uvedených v tab. 2 je vybrána tloušťka pláště pro určený rozdíl teplot. 
Zvolený rozdíl teplot je 151,24°C – 127,25°C ⇒ ∆t = 24°C, pro tlouš ťku pláště 
10 mm. 
 
 
4.3.3. Výpočet množství chladící kapaliny v celé spalovací komoře 
K výpočtu množství chladící kapaliny použijeme rovnici přenosu tepla dle [10]. 
Zkušebna hořáků je vybavena otevřeným atmosférickým chladičem, který ochlazuje 
zahřátou chladící kapalinu. Po ochlazení se chladící kapalina vrací do nádrže, ze 
které je znovu čerpána do oběhu chlazení. Pro stávající chladící věž SAV 250 je 
∆t = 30 °C. Další skute čností, kterou je potřeba ověřit, je, jestli nedojde k přehřátí po 
dobu 60 sekund od výpadku čerpadla. 
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tcmQ pA ∆⋅⋅= &&  [W]          (16) 
kde: 
 AQ&  [W]  absorbované teplo do pláště 
 
m&
 [kg/s] množství chladící kapaliny 
 cp  [J/kg⋅K] měrná tepelná kapacita za stálého tlaku pro vodu 
 ∆t  [K]  rozdíl teplot ve chladící věži 
 
Výpočet: 
Rovnice (16) je převedena do tvaru pro výpočet množství chladící kapaliny. 
 AQ& = 1 453 460 W 
 cp = 4 180 J/kg⋅K 
 ∆t = 30 K 
 ρ = 998 kg/m3 
 
   tc
Q
mtcmQ
p
A
pA ∆⋅
=⇒∆⋅⋅=
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&&&
 
          
skgm /59,11
304180
1453460
=
⋅
=&
 
 
Vypočtené množství je převedeno do tvaru l/hod a je určeno množství chladící 
kapaliny. 
   ρ
ρ mVVm &&&& =⇒⋅=
 
          
hodlslsmV /41810/61,11/0116,0
998
59,11 3 ⇒⇒==&
 
 
Vypočtené množství chladící kapaliny je vynásobené koeficientem bezpečnosti 
k1 = 1,3. 
 
   
hodlkV /543533,1418101 =⋅=⋅&  
 
V následujícím výpočtu je určen objem duplikátoru, který je potřeba na uchlazení 
spalovací komory při výpadku čerpadla po dobu 60 sekund. 
 
Množství je převedeno na tvar m3/s. 
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Teď je určen potřebný počet litrů chladící kapaliny při výpadku chladícího okruhu. 
 
   
lmV
mV
01,906906,0
998
2,904 3 ⇒==
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ρ
 
 
Pokud zůstane ve spalovací komoře 906,01 litrů chladící kapaliny, nedojde k přehřátí 
komory po dobu 60 sekund od výpadku čerpadla. 
 
4.3.4. Výpočet množství chladící kapaliny v exponované části 
Postup výpočtu je shodný s výpočtem v kapitole 4.3.3. Jediný rozdíl je v hodnotě 
absorbovaného tepla do pláště, která se bere pro nejvíce exponovanou část 
spalovací komory z kapitoly 4.2.2. 
 
Výpočet: 
Rovnice (16) je převedena do tvaru pro výpočet množství chladící kapaliny. 
 1AQ& = 1 046 490 W 
 cp = 4 180 J/kg⋅K 
 ∆t = 30 K 
 ρ = 998 kg/m3 
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Vypočtené množství je převedeno do tvaru l/hod a je určeno množství chladící 
kapaliny. 
   ρ
ρ mVVm &&&& =⇒⋅=
 
          
hodlslsmV /30103/36,8/0084,0
998
35,8 3 ⇒⇒==&
 
 
Vypočtené množství chladící kapaliny je vynásobené koeficientem bezpečnosti 
k1 = 1,3. 
 
   
hodlkV /391343,1301031 =⋅=⋅&  
 
V následujícím výpočtu je určen objem duplikátoru, který je potřeba na uchlazení 
spalovací komory při výpadku čerpadla po dobu 60 sekund. 
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Množství je převedeno na tvar m3/s. 
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Teď je určen potřebný počet litrů chladící kapaliny při výpadku chladícího okruhu. 
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Pokud zůstane v exponované části spalovací komory 652,3 litrů chladící kapaliny, 
nedojde k přehřátí v exponované části po dobu 60 sekund od výpadku čerpadla. 
 
Na základě výsledků množství chladící kapaliny z kapitol 4.3.3. a 4.3.4. je stanovena 
vzdálenost mezi vnitřním a vnějším pláštěm spalovací komory na 100 mm. 
 
4.4. Výpočet rychlosti spalin 
Rychlost spalin na výstupu ze spalovací komory je určena pomocí množství vzniklých 
spalin, které je vypočteno v P1 a pomocí rozměrů kouřovodu. Průměr kouřovodu je 
ve výpočtu uveden včetně izolace. Výpočet množství vzniklých spalin: 
 
   kspalspal SvV ⋅=&   [m3/s]         (17) 
kde: 
 vspal [m/s] rychlost spalin 
 Sk  [m2] plocha kouřovodu 
 
Výpočet: 
Nejprve se určí plocha kouřovodu, dále se převede množství vzniklých spalin z mN3 
na m3 a na konec je vyjádřena rychlost spalin ze vztahu (17). 
 spalNV&  = 0,8817 mN3/s 
 Dk = 0,5 m, průměr kouřovodu včetně izolace 
 tspal = 800°C, hrani ční teplota spalin 
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Převod množství vzniklých spalin z mN3 na m3. 
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Rychlost spalin je vyjádřena ze vztahu (17). 
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Pokud by byla spalovací komora pouze vyměněna za stávající spalovací komoru tzn. 
kouřovod se nemění. Stávající kouřovod je na vnitřní straně opláštěn ze žáruvzdorné 
oceli, tak že by při vypočtené rychlosti nemělo docházet k jeho poškození. Hraniční 
teplota kouřovodu je cca 1 000 °C a rychlost spalin p ři této teplotě vychází: 
 
Převod množství vzniklých spalin z mN3 na m3. 
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Rychlost spalin je vyjádřena ze vztahu (17). 
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Pro hraniční teplotu kouřovodu je rychlost spalin 20,97 m/s. Díky vnitřnímu opláštění 
nedojde k poškození kouřovodu při vypočtené rychlosti spalin. 
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5. Konstrukce spalovací komory 
Kapitola konstrukce spalovací komory popisuje kontrolu navržených částí komory 
pomocí pevnostních výpočtů. 
 
5.1. Určení stěn plášťů spalovací komory 
5.1.1. Popis ovlivňujících parametrů vstupujících do výpočtu 
Je potřeba stanovit tloušťku vnitřního a vnějšího pláště. Ve výpočtu v kapitole 4.3.2. 
je předběžně zvolena celková tloušťka vnitřního pláště. Tato tloušťka je 
překontrolována, jestli je vhodná i pro maximální pracovní přetlak. 
 
Určené tloušťky plášťů vystupují v dalších výpočtech zmenšené o přídavky na korozi 
a na opal, protože z hlediska delší doby používání může dojít k zmenšení tloušťky 
plášťů vlivem koroze a opalu. Kdyby se tento stav neuvažoval, mohlo by časem dojít 
ke zmenšení tloušťky a ke zborcení spalovací komory. 
 
Jelikož je spalovací komora namáhaná od teploty, je potřeba zajistit možnost jejího 
posunutí. Výpočtem je určeno protažení vnitřního a vnějšího pláště vlivem teploty, a 
také napětí vzniklé od teploty. Z těchto důvodů musíme zajistit, aby spalovací 
komora měla prostor na vzniklé posuny. To je zajištěno volným uložením spalovací 
komory na sedlech a vhodnou izolací mezi víky spalovací komory. 
 
Pro celou spalovací komoru se uvažuje použití uhlíkové oceli 11 523 (S355J2G3), 
který má dobré pevnostní charakteristiky, dobrou tepelnou odolnost a zaručuje 
dobrou svařitelnost. 
 
Spalovací komora je konstruována a počítána jako tlaková nádoba. Konstrukce a 
výroba bude provedena podle normy ČSN 69 0010. Podle této normy spadá 
spalovací komora do kategorie „4“ tlakových nádob. Kategorizaci tlakových nádob 
ovlivňuje především nejvyšší pracovní přetlak a nejvyšší pracovní teplota. Pro danou 
kategorii je udávaný rozsah prováděných kontrol [12]. 
 
5.1.2. Určení tloušťky plášťů spalovací komory 
Tloušťky vnitřního pláště s1 a vnějšího pláště s2 spalovací komory jsou určeny 
z membránové teorie skořepin pomocí vztahů dle [12]. Pro výpočet je potřeba znát 
materiálové charakteristiky, které jsou získány z materiálových listů pro materiál 
11 523 dle [10]. Do výpočtu je potřeba zahrnout součinitel svarového spoje, který 
zohledňuje způsob výroby svaru a jeho použití [13]. Vypočtená tloušťka pláště se 
musí zvětšit o přídavky na korozi. Vnitřní plášť spalovací komory je zatížen vnějším 
přetlakem. Výpočtová tloušťka vnitřního pláště: 
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kde: 
 p  [MPa] maximální pracovní přetlak 
 D0  [mm]  vnitřní průměr vnitřního pláště spalovací komory 
 [σ] 1 [MPa] dovolené napětí při pracovní teplotě vnitřního pláště 
 K2  [-]   součinitel pro vnější přetlak 
 
Následně je potřeba vypočítat dovolený vnější přetlak vnitřního pláště spalovací 
komory: 
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kde: 
 [p]p [MPa] dovolený přetlak v plastickém oboru 
 [p]E [MPa] dovolený přetlak v elastickém oboru 
 
Dovolený přetlak v plastickém oboru je stanoven: 
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kde: 
 c1 [mm]  celkový přídavek na vnitřním plášti (zahrnuje korozi a opal) 
 
Dovolený přetlak v elastickém oboru je stanoven: 
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kde: 
 E [MPa] modul pružnosti v tahu 
 l1 [mm]  délka první části spalovací komory 
 nu [-]   součinitel bezpečnosti proti ztrátě stability v mezích pružnosti 
 B1 [-]   součinitel pro vnější přetlak 
 
Vnější plášť spalovací komory je zatížen vnitřním přetlakem. Výpočtová tloušťka 
vnějšího pláště: 
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2 2 σ   [mm]        (22) 
kde: 
 D2  [mm]  vnitřní průměr vnějšího pláště spalovací komory 
 [σ] 2 [MPa] dovolené napětí při pracovní teplotě vnějšího pláště 
 ks  [-]   součinitel svarového spoje 
 
Dále je potřeba vypočítat dovolený vnitřní přetlak vnějšího pláště spalovací komory: 
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kde: 
 c2 [mm]  celkový přídavek na vnějším plášti (zahrnuje korozi) 
 
Před výpočtem tloušťek plášťů a dovolených přetlaků je potřeba stanovit dovolené 
napětí. Výpočet dovoleného napětí dle [12]. 
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min 2,0σ [MPa]        (24) 
kde: 
 Re   [MPa] mez kluzu 
 Rm  [MPa] mez pevnosti 
 Rp0,2  [MPa] smluvní mez kluzu 
 ne, nm [-]   součinitelé bezpečnosti 
 
Uvedený postup výpočtu bude proveden pro dva stavy: 
- Stav a, provozní stav, při výpočtu je uvažováno s maximálním pracovním 
tlakem a provozní teplotou. 
- Stav b, tlaková zkouška, při výpočtu je uvažován zkušební tlak 0,6 MPa a 
teplota okolí. 
 
Výpočet: 
 D0 = 1 300 mm, vnitřní průměr vnitřního pláště spalovací komory 
 D2 = 1 520 mm, vnitřní průměr vnějšího pláště spalovací komory 
 l1 = 3 000, délka první části spalovací komory určená v kapitole 4.1.3. 
 p = 0,25 MPa, maximální pracovní přetlak 
 E = 210 000 MPa, určeno ze strojnických tabulek [9] 
 Re = 355 MPa, mez kluzu v tahu pro materiál 11 523 
 Rm = 560 MPa, mez pevnosti v tahu pro materiál 11 523 
 
60
2,0pR = 335 MPa, smluvní mez kluzu pro teplotu 60 °C 
 
160
2,0pR = 303 MPa, smluvní mez kluzu pro teplotu 160 °C 
 ne = 1,5 , určeno podle [12] 
 nm = 2,4, určeno podle [12] 
 nu = 2,4, určeno podle [12] 
 B1 = 1, určeno podle [12] 
 c1 = 3 mm, koroze 2 mm + opal 1 mm 
 c2 = 2 mm, koroze 2 mm, na vnějším plášti nedochází k opalu 
 ks = 0,6 
 K2 = 0,45 
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Výpočet dovolených napětí podle vztahu (24). 
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Výpočet pro Stav a. Dosazení do vzorce (18) 
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Dovolený vnější přetlak je určen ze vztahů (20), (21) a (19). 
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Vnější přetlak působící na vnitřní plášť nesmí přesáhnout hodnotu 1,3 MPa. Výpočet 
tloušťky vnějšího pláště spalovací komory dle (22). 
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Dovolený vnitřní přetlak je určen ze vztah (23). 
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Vnitřní přetlak působící na vnější plášť nesmí přesáhnout hodnotu 1,05 MPa. Pro 
Stav b je výpočtový postup stejný jak pro Stav a, liší se jen v hodnotě tlaku a 
v pracovní teplotě. Z výpočtu vychází: 
 
   s1v = 5,49 mm 
   s1 = 10 mm 
   [p]p = 2,46 MPa 
    [p]E = 0,64 MPa 
   [p]1 = 0,62 MPa 
   s2v = 4,35 mm 
   s2 = 8 mm 
   [p]2 = 1,1 MPa 
 
Z výsledků vychází, že nedojde k poškození spalovací komory od maximálního 
pracovního a zkušebního tlaku. 
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5.1.3. Namáhání vnitřního pláště od teploty 
V tomto výpočtu je provedena kontrola, jestli vzniklé namáhání od teploty nepřekročí 
dovolené namáhání. Počítané namáhání nevyjadřuje celkové namáhání vnitřního 
pláště od teploty, ale vyjadřuje namáhání vzniklé od prodloužení vnitřní strany oproti 
vnější straně vnitřního pláště. Namáhání od teploty je určeno pomocí vztahu dle [14]. 
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kde: 
 αk [K-1]  koeficient délkové teplotní roztažnosti 
 E [MPa] modul pružnosti v tahu 
 ∆t [K]  rozdíl mezi vnitřní a vnější teplotou vnitřního pláště 
 µ [-]   Poissonovo číslo 
 
Výpočet: 
 αk = 11,7⋅10-6 K-1, určeno z materiálového listu [10] 
 E = 210 000 MPa, určeno ze strojnických tabulek [9] 
 ∆t = 24 K, vypočtené v kapitole 4.3.2. 
 µ = 0,3, určeno ze strojnických tabulek [9] 
 
Dosazení do vztahu (25). 
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Namáhání vzniklé od prodloužení vnitřní strany oproti vnější straně vnitřního pláště je 
42,12 MPa a jeho hodnota je použita v odstavci 5.1.4., kde je určené celkové 
namáhání od teploty a pracovního tlaku. 
 
5.1.4. Prodloužení spalovací komory od změny teploty 
V této kapitole je určeno, o kolik se prodlouží plášť spalovací komory vlivem teploty. 
Dále je vypočteno napětí od teploty a pracovního tlaku, které namáhá víko spalovací 
komory. Výpočet je zhotoven pomocí vzorců dle [14] a [15]. 
 
   
tll ∆⋅⋅=∆ α
  [mm]          (26) 
kde: 
 α [K-1] koeficient délkové teplotní roztažnosti 
 l [mm] délka části spalovací komory 
 ∆t [K] rozdíl středních teplot plášťů (vnější a vnitřní) 
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Pro výpočet napětí je použit Hookeův zákon. 
 
   
εσ ⋅= E
 [MPa]          (27) 
kde: 
 E [MPa] modul pružnosti v tahu 
 ε [-]   poměrné délkové prodloužení 
 
Výpočet: 
 α = 11,7⋅10-6 K-1, určeno z materiálového listu [10] 
 l1 = 3 000 mm, délka první části spalovací komory 
 ∆t = 100 K, rozdíl středních teplot plášťů (vnější a vnitřní) 
 D0 = 1 300 mm, vnitřní průměr vnitřního pláště spalovací komory 
 D1 = 1 320 mm, vnější průměr vnitřního pláště spalovací komory 
 D2 = 1 520 mm, vnitřní průměr vnějšího pláště spalovací komory 
 D3 = 1 536 mm, vnější průměr vnějšího pláště spalovací komory 
 p = 0,25 MPa 
 
Je dosazeno do vztahu (26). 
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Výpočet napětí z (27). 
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K napětí je připočteno napětí z kapitoly 5.1.3. 
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Výpočet napětí od přetlaku, který působí na víko spalovací komory od plášťů. 
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Napětí od přetlaku je připočteno k napětí od teplot. 
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Výsledné působící napětí je větší než dovolené napětí pro pracovní teplotu 
160 °C (202 MPa), to je zp ůsobené tím, že ve výpočtu se uvažují tuhá víka a 
nevzniká plastický kloub. Při srovnání z hodnotou 1602,0pR = 303 MPa vychází, že se 
nacházíme v plastické oblasti. Tento problém se vyřeší při prvním najetí spalovací 
komory. Záměrně se krátkodobě spalovací komora přetíží, tím dojde ke zplastizování 
a při odlehčení se hodnoty napětí přesunou do záporných hodnot a při dalším 
zatížení se nedosáhne stejných hodnot jak v prvním případě, ale dosáhne se 
menších hodnot. Dilataci obou částí spalovací komory snižují přepážky, které 
oddělují jednotlivé chladicí sekce spalovací komory. Přepážky jsou přivařeny 
k vnitřnímu a vnějšímu plášti spalovací komory. 
 
5.2. Výpočet přírubového spoje vík 
Výpočet přírubového spoje je proveden podle normy ČSN 69 0010, část přírubové 
spoje. Výpočet je v některých částech upraven, protože některé části spalovací 
komory jsou řešeny jiným způsobem, než uvádí norma. Ve výpočtu je velikost D5 a 
D6 zvolena a to z důvodu délky průhledítek. Průhledítka musí být schované za listem 
příruby a to z důvodu manipulace s komorou, aby nedošlo k poškození vnějšího 
pláště spalovací komory. 
 
Výpočtem je stanovena tloušťka ploché přivařovací příruby, která je namáhaná 
vnitřním přetlakem. Příruba je vyrobená z oceli 11 523. Dále je stanoven počet a 
velikost šroubů. Celý výpočet je uvedený v příloze P2. Zde jsou uvedeny jen 
výpočtové vztahy a výsledky. 
 
Rozměr šroubů je volen dle normy ČSN 02 1101.2 (Rm = 490 MPa, Re = 392 MPa). 
S přihlédnutím na velikost příruby je zvolen šroub M16. Materiál příruby je 11 523 
(Rm = 560 MPa, Re = 355 MPa, 2002,0pR = 285 MPa). Podle [12] jsou zvoleny součinitelé 
bezpečnosti a parametry. 
 
Vstupní data: 
 D2 = 1 520 mm, průměr vnitřní strany vnějšího pláště 
 D5 = 1 660 mm, průměr roztečné kružnice šroubů 
 D6 = 1 720 mm, vnější průměr listu příruby 
 s1 = 7 mm, tloušťka vnitřního pláště bez přídavků 
 tsv = 10 mm, šířka svaru 
 ne = 1,5, součinitel bezpečnosti pro materiál 
 nm = 2,4, součinitel bezpečnosti pro materiál 
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 nT = 2,50, součinitel bezpečnosti pro šroub 
 nD = 2,50, součinitel bezpečnosti pro šroub 
 nn = 1,60, součinitel bezpečnosti pro šroub 
 nM = 1,70, součinitel bezpečnosti pro šroub 
 S1 = 123 mm2, parametr šroubu 
 d = 20 mm, parametr šroubu, podle normy je 16 mm, ale je volen 20 mm 
 e = 28 mm, parametr šroubu 
 f = 46 mm, parametr šroubu 
 g = 34 mm, parametr šroubu 
 dš = 16 mm, malý průměr šroubu 
 p1 = 0,02 MPa, výpočtový přetlak 
 pz = 0,02 MPa, zkušební přetlak 
 m* = 3, součinitel těsnosti 
 qt = 0,5 MPa, tlak potřebný k utěsnění 
 [σ] = 233,3 MPa, dovolené napětí z bodu 5.1.2 
 
Dovolené namáhání 
Dovolené namáhání skořepiny za provozu. 
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Dovolené namáhání příruby. 
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Dovolené namáhání šroubů. 
   
[ ]
[ ] MPa
n
R
n
R
s
D
m
T
e
s
8,156
5,2
490
;
5,2
392
min
;min
=






=






=
σ
σ
       (30) 
Dovolené namáhání šroubů při montáži. 
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Pomocné hodnoty 
Rameno síly od přetlaku. 
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Rameno síly potřebné k utěsnění. 
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Opravný součinitel na rozteč otvorů pro šrouby. 
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Součinitel průměrů otvorů pro šrouby. 
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Součinitel tuhosti přírubového spoje. 
   
4,11;05,0
943,23
5,6691,0;4,1
1;;4,1 2
2
1
1
=












+⋅=














+⋅=
MaxMin
C
a
aCMaxMin
α
α
     (36) 
 Pro plochou přivařovací přírubu jsou hodnoty koeficientů následující C1 = 0,91 a 
 C2 = 0,05. 
Výpočet sil 
Výpočtová šířka a výpočtový průměr těsnění D‘ = 1 640 mm, bv = 13,943 mm. 
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Síla od přetlaku. 
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Síla potřebná k udržení těsnosti. 
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Provozní síla. 
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Síla pro udržení zkušebního přetlaku. 
   
( )
( ) NF
FF
p
pF
Z
Z
P
Z
P
354,7353274,84734,1439,46470
02,0
02,0
21
1
=+⋅⋅=
+⋅⋅= α
   (41) 
Síla utahovací pro dosažení těsnosti. 
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Jestliže uP FF Z ≥ , potom je montážní síla pro tlakovou zkoušku dána vztahem 
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Výpočet šroubů 
Potřebná plocha průřezu šroubů. 
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Počet šroubů. 
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 Počet šroubů musí být číslo sudé, přednostně dělitelné čtyřmi. Z hlediska 
 velikosti komory je volen počet šroubů 24. 
 
Plochá přivařovací příruba 
Provozní moment. 
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Montážní moment pro tlakovou zkoušku, redukovaný na výpočtovou teplotu. 
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Výpočtový moment. 
   
{ }
{ } NmmMaxM
MMMaxM Mp
777 10329,010238,0;10329,0
;
⋅=⋅⋅=
=
    (48) 
Pomocné hodnoty. 
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Tloušťka listu. 
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Výpočet průřezového modulu příruby. 
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Pevnostní kontrola přírubového spoje 
Pevnostní kontrola šroubů. Počet šroubů a nosné průřezy musí splňovat podmínku. 
 
 Pro provoz: 
 
   
[ ]
1119,0
1
8,15612324
179,54944
1
1
≤
≤
⋅⋅
≤
⋅⋅ S
p
Sn
F
σ
          (54) 
 
 Pro montáž: 
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Pevnostní kontrola příruby. 
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Pevnostní kontrola těsnění. 
 Součinitel γ = 3,0. 
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5.3. Konstrukce sedla 
Konstrukce sedla je provedena v programu SolidWorks 2006 a pevnostní analýza je 
provedena v programu COSMOSWorks 2004. Za provozu je spalovací komora 
podepřena čtyřmi sedly, každé sedlo tedy nese váhu cca 2 tuny. V pevnostní analýze 
jednoho sedla se uvažuje se zatížením odpovídající hmotnosti celé komory (cca 
6 tun) a to z důvodu usazení komory při montáži. Při montáži se může stát, že se na 
chvíli posadí celá komora na jedno sedlo, proto je potřeba tento stav zkontrolovat. 
Požadavek je, aby nedošlo k průhybu stojek při zatížení. Výsledné napětí je 
vypočtené metodou Von Mises (HMH). Podmínka platí pro libovolnou napjatost, 
takže i pro tlakovou nebo tahovou napjatost. Podmínka HMH je podobná jak 
podmínka max τ, ale narozdíl od max τ uvažuje hlavní napětí σ2 [15]. 
 
   313221
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2
1 σσσσσσσσσσ ⋅−⋅−⋅−++=RED   [MPa]   (58) 
kde: 
 σ1, σ2 a σ3   [MPa]   hlavní napětí 
 
Tímto způsobem vypočtené redukované napětí je zkontrolováno s dovoleným 
napětím materiálu. Celé sedlo je zkonstruované z plechu o tloušťce 10 mm a 
z materiálu 11 373 (S235JRG1). Materiál 11 373 má dobrou svařitelnost. Konstrukce 
sedla je zobrazena na obr. 3. Při výrobě je potřeba věnovat velkou pozornost 
důkladnému provaření svarů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 Konstrukce sedla. 
 
Výpočet: 
 Re = 235 MPa, mez kluzu v tahu pro materiál 11 373 
 Rm = 470 MPa, mez pevnosti v tahu pro materiál 11 373 
 ne = 1,5 , určeno podle [12] 
 nm = 2,4, určeno podle [12] 
 
Dovolené napětí je vypočteno dle vztahu (24) 
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5.3.1. Výsledné napětí sedla 
Výsledné napětí sedla je zobrazeno na obr. 4. a je vypočtené pomocí metody Von 
Mises. Napětí vypočtené metodou Von Mises je 124,1 MPa. Dovolené napětí pro 
materiál sedla je 156,67 MPa. Výsledné napětí je menší než dovolené napětí. Z toho 
vyplývá, že by nemělo dojít k poškození sedla. Na obr. 4 je vidět kde dochází 
k maximálnímu napětí. Maximální napětí je v oblasti svaru, tak že při montáži se 
musí svar důkladně provařit a pečlivě překontrolovat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 Výsledné napětí sedla. 
5.3.2. Výsledný posun 
Výsledný posun sedla je zobrazen na obr. 5. a jeho hodnota je 3,09 mm, tato velikost 
se může zdát velká, ale jak je uvedeno v odstavci 5.3., sedlo je zatíženo vahou celé 
komory a k tomuto stavu za provozu nikdy nedojde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5 Výsledný posun sedla. 
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5.3.3. Deformovaný tvar 
Deformovaný tvar sedla slouží k představě, jak se sedlo bude deformovat při daném 
zatížení. Deformace je znázorněna na obr. 6 a hodnota posunutí na obrázku je 
20krát zvětšena, pro lepší představivost. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6 Deformovaný tvar. 
 
Z analýzy sedla vychází, že za provozu a při montáži nedojde k jeho poškození. 
 
5.4. Kontrola šroubového spojení vík na ohyb 
Kontrola šroubového spojení vík na ohyb je provedena, protože při špatné 
manipulaci při montáži může dojít ke vzniku přídavných napětí. Výpočet je uvažován 
pro stav, kdy delší část komory je přišroubovaná ke kratší části spalovací komory bez 
podepření sedel. Při této situaci vznikne u šroubů přídavné ohybové napětí. Výpočet 
provedeme pomocí vztahu dle [16]. 
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 FQ [N] síla v ose šroubu 
 a  [mm] rameno síly 
 dj  [mm] malý průměr závitu 
 i  [-]  počet šroubů 
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Výpočet: 
Nejdřív je vypočtena síla v ose šroubu a rameno síly. 
 i = 24, počet šroubů na přírubě spalovací komory 
 dj = 14,773 mm, malý průměr závitu odečten ze strojnických tabulek [9] 
 m1 = 2 600 kg, hmotnost první části komory 
 g = 9,81 m/s2, gravitační zrychlení 
 [σ]t = 100 MPa, dovolené napětí šroubového spoje pro statické namáhání [16] 
 
Určení síly v ose šroubu. 
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Dosazení do vzorce (59). 
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Kontrola. 
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Pokud dojde k uvažovanému stavu, nedojde k poškození šroubů. 
 
5.5. Svary 
Na spalovací komoře jsou použity tři typy svarů a to v různých velikostech. Prvním 
typem svaru je převýšený 1/2V-svar, pomocí kterých je spojen vnitřní plášť, vnější 
plášť, přepážky, příruby, průhledítka a hrdla. Druhým typem je koutový svar, pomocí 
kterého jsou spojeny ostatní části spalovací komory. Posledním typem je uzavírací 
svar nádoby. 
 
Uzavírací svar spojí dvě části komory v jeden celek a je posledním plášťovým 
svarem. Jelikož je tento svar z vnitřní strany nepřípustný, musí se provést způsobem 
tzv. „na podložku“. Princip svaru na podložku spočívá v podložení svarových ploch 
páskem, který středí oba díly a uzavírá svarové dno. Tento způsob nám umožňuje 
provaření svaru na plnou hloubku, což je velmi důležité [13]. 
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Svarům je potřeba věnovat speciální pozornost a to z hlediska kontroly a úpravy 
svarů. Pro odlehčení svarových spojů se doporučuje svary vybrušovat . Při montáži 
spalovací komory nesmí dojít ke křížení svarů. Součinitel svarového spoje byl volen 
s ohledem na použití komory, přetlak a pracovní teplotu. Hodnota svarového 
součinitele je 0,6 dle [9]. Výpočtem je provedena kontrola svaru přepážky od přetlaku 
a vnějšího pláště od tlaku, který vyvolá hmotnost komory, jenž je posazená na 
sedlech. 
 
Vlivem tepelného zatížení dochází k namáhání svaru, který spojuje přírubu s vnějším 
pláštěm. Tento stav je zkontrolován na modelu spalovací komory v programu 
COSMOSWorks 2004 v kapitole 6.5.1. Z výsledků programu vychází, že hodnota 
napětí v místě svaru nepřekračuje dovolené napětí. 
 
5.5.1. Kontrola svaru u přepážky v duplikátoru 
Kontrola je provedena pro namáhání svaru ohybem od tlaku, který působí 
v duplikátoru spalovací komory. Vztah pro výpočet je použit dle [14]: 
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kde: 
 Mo [N⋅mm] ohybový moment 
 as  [mm]  výška svaru 
 ls  [mm]  délka svaru 
 
Výpočet: 
Nejdříve je vypočtena plocha, na které působí tlak, dále je určena délka svaru a 
nakonec je dosazeno do vztahu (60). 
 D1 = 1 320 mm, vnější průměr vnitřního pláště spalovací komory 
 D2 = 1 520 mm, vnitřní průměr vnějšího pláště spalovací komory 
 p = 0,25 MPa 
 as = 4,2 mm, výška svaru 
 lp = 100 mm, výška přepážky 
 ks = 0,6 
 [σ]1 = 202 MPa, dovolené napětí z bodu 5.1.2. 
 
Výpočet plochy na které působí tlak. 
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Určení síly od tlaku. 
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Výpočet délky svaru. 
   mml
Dl
s
s
22,47751520
2
=⋅=
⋅=
pi
pi
 
Výpočet ohybového momentu. 
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Dosazení do vzorce (60). 
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Z výsledku je patrné, že od tlaku nedojde k poškození svarového spojení přepážky a 
vnitřního pláště. 
 
5.5.2. Kontrola zatížení od vlastní váhy komory 
Kontrola je provedena pro delší část komory, která je naplněna chladící vodou za 
provozu. Část komory sedí na dvou sedlech. Za délku svaru je brána délka skružené 
části sedla, která je v kontaktu s komorou. Pro výpočet je použit stejný vzorec (60) 
jak v kapitole 5.5.1. 
 
Výpočet: 
 m3 = 4 886,22 kg, hmotnost delší části komory s chladící vodou 
 as = 4,2 mm, výška svaru 
 ls = 768 mm, délka svaru 
 lk = 50 mm, vzdálenost sedla od svaru 
 ks = 0,6, svarový součinitel 
 g = 9,81 m/s2, gravitační zrychlení 
 [σ]2 = 223,3 MPa, dovolené napětí z bodu 5.1.2. 
 
Určení síly od hmotnosti komory. 
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Dosazení do vzorce (60). 
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Z výsledku je patrné, že od vlastní váhy komory nedojde k poškození svarového 
spojení vnějšího pláště s přepážkou. 
 
5.6. Hrdla 
Rozměry hrdla jsou navrženy dle normy pro přivařovací příruby [17]. Pro hrdla je 
volena plochá přivařovací příruba pro jmenovitou světlost DN 40 a jmenovitý tlak 
PN 16. Výpočtem je provedena kontrola na vyztužení hrdla a kontrola hrdla na 
propustnost požadovaného množství chladící vody. 
 
5.6.1. Kontrola na vyztužení hrdla 
Pro výpočet kontroly na vyztužení hrdla je potřeba výpočtová tloušťka vnějšího 
pláště, která je vypočtena v kapitole 5.1.2. Ze vztahu (22) je stanovena minimální 
tloušťka stěny potrubí. Rozměr potrubí je zvolen 48,3x3,6. Kontrola na vyztužení je 
provedena pomocí průměru osamoceného otvoru, který není nutné vyztužit [12]: 
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kde: 
 D2  [mm] vnitřní průměr vnějšího pláště spalovací komory 
 s2  [mm] tloušťka vnějšího pláště bez přídavků 
 s2v [mm] výpočtová tloušťka vnějšího pláště 
 
Podmínka vyztužení: 
        Pokud Rtr dd 01 <  ⇒ nemusím vyztužovat. 
        Pokud Rtr dd 01 >  ⇒ musím vyztužovat. 
 
Výpočet: 
 D2 = 1 520 mm, vnitřní průměr vnějšího pláště spalovací komory 
 s2 = 6 mm, tloušťka vnějšího pláště bez přídavků 
 s2v = 1,42 mm, výpočtová tloušťka vnějšího pláště 
 p = 0,25 MPa, výpočtový tlak v duplikátoru 
 [σ]2 = 223,3 MPa, dovolené napětí z bodu 5.1.2. 
 dtr1 = 41,1 mm, vnitřní průměr potrubí hrdla 
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Dosazení do vztahu (61). 
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Podmínka vyztužení: 
 
   
23,6541,41 <
 
   Rtr dd 01 <  ⇒ nemusím vyztužovat. 
 
Výpočtem podle vztahu (22) je určena minimální dovolená tloušťka potrubí hrdla. 
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Zvolená tloušťka potrubí hrdla je 3,6 mm, tak že zvolená tloušťka vyhovuje. 
 
5.6.2. Propustnost chladící vody hrdlem 
V této kapitole je proveden výpočet na kontrolu propustnosti požadovaného množství 
chladící vody hrdlem, které je vypočtené v kapitole 4.3.3. Výpočet je proveden 
pomocí vztahu pro rychlost tekutin dle [18]: 
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kde: 
 HV&  [m3/s] průtok chladící kapaliny v jedné sekci 
 SH [m2]  průtočný průřez trubky připojené k přírubě 
 
Výpočet: 
 
V& = 54 353 l/hod, množství chladící vody, které je vypočtené v kapitole 4.3.3. 
 nd = 10, počet sekcí v duplikátoru 
 dH = 41,1 mm, vnitřní průměr připojené trubky 
 
Výpočet množství chladící vody v jedné sekci. 
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Výpočet průtočného průřezu trubky připojené k přírubě. 
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Výpočet průtočné rychlosti. 
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Je-li tlak vyvolán čerpadlem nebo kompresorem, je doporučená průtočná rychlost pro 
vodu vH = (0,5 ÷ 2) m/s [18]. Vypočtená rychlost se nachází v uvedeném rozsahu. 
 
5.7. Konstrukce průhledítka 
Průhledítka na spalovací komoře jsou velmi důležitá, protože umožňují pohled do 
prostoru spalovací komory. Pomocí průhledítek je možné sledovat průběh hoření a 
plamen (např. velikost a jestli nedochází k zhasínání aj.). Trubka průhledítka je 
volena 140x4,5. Výpočtem je provedena kontrola průhledítka na vyztužení. Postup 
výpočtu je stejný jak v bodě 5.6.1. 
 
Výpočet: 
 D2 = 1 520 mm, vnitřní průměr vnějšího pláště spalovací komory 
 s2 = 6 mm, tloušťka vnějšího pláště bez přídavků 
 s2v = 1,42 mm, výpočtová tloušťka vnějšího pláště 
 p1 = 0,02 MPa, výpočtový tlak na straně spalin 
 [σ]1 = 202 MPa, dovolené napětí z bodu 5.1.2. 
 dtr2 = 131 mm, vnitřní průměr potrubí průhledítka 
 
 
Dosazení do vztahu (61). 
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Podmínka vyztužení: 
 
   
23,654131 <
 
   Rtr dd 01 <  ⇒ nemusím vyztužovat. 
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Výpočtem podle vztahu (22) je určena minimální dovolená tloušťka potrubí 
průhledítka. 
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Zvolená tloušťka potrubí průhledítka  je 4,5 mm, tak že zvolená tloušťka vyhovuje. 
 
Konstrukce průhledítka je zobrazena na obr. 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Konstrukce průhledítka. 
 
Na obr. 7 je vidět, že pohled do spalovací komory je přes krbové sklo, které dobře 
odolává vysokým teplotám. Aby nedošlo k poškození krbového skla při montáži 
průhledítka, je krbové sklo chráněno z obou stran grafitovým těsněním. 
 
Na obr. 8 a 9 je vidět, jak velký prostor spalovací komory uvidíme při pohledu do 
průhledítka. Na obr. 8 je zobrazen mrtvý prostor v horní a dolní části spalovací 
komory. Velikost tohoto mrtvého prostoru je zanedbatelná, protože se při návrhu 
komory uvažuje s tím, že plamen se nebude dotýkat vnitřního pláště spalovací 
komory. 
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Obr. 8 Řez komory ve svislém směru v rovině osy průhledítka. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9 Řez komory v podélném směru v rovině os průhledítek. 
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5.8. Izolace a těsnění 
Spalovací komora je na straně víka hořáku a víka kouřovodu opatřena vyzdívkou. Na 
těchto místech je vyzdívka důležitá, protože víka nejsou chlazena, jak tomu je na 
podélné části spalovací komory. Kdyby víka nebyla opatřena izolací, mohlo by dojít 
k přehřátí vík a to by vedlo k jejich deformaci. Tloušťka vyzdívky na obou víkách je 
100 ÷ 150 mm. Vyzdívka je značky firmy PROMAT, produkt PROMAFORM a je 
vhodný pro teploty do 1 260°C a vyrábí se v mnoha t loušťkách. Informace o vyzdívce 
značky PROMAFORM je dle [19]. 
 
Těsnící šňůra je použita u přírub vík a u příruby mezi dvěma částmi spalovací 
komory. Základním požadavkem je utěsnění, tak aby nedošlo k průchodu vzniklých 
spalin mimo komoru. Těsnění je provlékané střídavě mezi šrouby. Vhodná těsnící 
šňůra je látková šňůra vyztužená sklokeramickými vlákny a s povrchovou úpravou 
grafitem [20]. 
 
U průhledítka je potřeba zvolit těsnění, které dobře těsní a je měkké, protože je mezi 
něj vloženo krbové sklo. Kdyby bylo zvoleno příliš tvrdé těsnění, mohlo by při 
montáži krbového skla dojít k jeho poškození, což je nežádoucí. Je zvoleno grafitové 
těsnění. Grafitové těsnění má dobré těsnící vlastnosti a je měkké. 
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6. Pevnostní analýza návrhu v MKP 
V programu SolidWorks 2006 je vytvořen model delší části spalovací komory 
s dvěma sedly. Spalovací komora je bez průhledítek a hrdel. Pevnostní analýza je 
provedena v programu COSMOSWorks 2004. Pevnostní analýza je provedena 
celkem pro tři stavy. První stav je tlaková zkouška, druhý stav je hned po zažehnutí 
hořáku v komoře (komora je studená) a třetí stav je po delším provozu spalovací 
komory (dochází k prohřátí celé komory). Zatížení jsou stanovena v jednotlivých 
kapitolách pro určené stavy. Výsledné napětí program počítá pomocí metody Von 
Mises (HMH), která je popsaná v kapitole 5.3. 
 
6.1. Výhoda použití MKP oproti ručnímu výpočtu 
Metoda konečných prvků (MKP) je numerická metoda používaná k simulaci 
deformací, napětí, proudění atd. Vytvořený model se rozdělí do určitého konečného 
počtu prvků a hledané parametry se určují v jednotlivých uzlových bodech [21]. 
Velkou výhodou oproti ručnímu výpočtu je v grafickém znázornění výsledků (napětí a 
deformací), v rychlosti výpočtu výsledků atd. Nevýhodou je např. složitá tvorba 
modelu, nutnost kvalifikované obsluhy aj. [22]. 
 
6.2. Reálné použití MKP 
Metoda konečných prvků se nejčastěji používá pro kontrolu navržených konstrukcí 
nebo pro nalezení kritického místa na konstrukci [21]. Výsledky z MKP nemusí být 
vždy pravdivé, to je způsobené několika důvody, např. špatně zadané vstupy, 
nevhodně zvolený postup výpočtu, špatně zvolený model atd. Ale také může dojít 
k chybě v programu, např. program vygeneruje síť, kde je několik špatných uzlových 
bodů a ty ukazují špatné výsledky. Proto je potřeba mít vždy k dispozici výsledky 
z ručního výpočtu. Metoda konečných prvků se většinou bere jako prostředek pro 
srovnání výsledků. Výsledkům z MKP se nesmí slepě důvěřovat [22]. 
 
6.3. Tlaková zkouška 
V programu COSMOSWorks 2004 je provedena simulaci tlakové zkoušky. Hodnota 
zkušebního tlaku je 0,8 MPa. V této simulaci je použito zatížení od zkušebního tlaku 
v duplikátoru a zatížení od gravitace. 
 
6.3.1. Výsledné napětí 
Výsledné napětí je zobrazeno na obr. 10. Výsledné napětí je vypočtené pomocí 
metody Von Mises, které činí 90,22 MPa. Dovolené napětí pro materiál spalovací 
komory je 233,3 MPa. Výsledné napětí je menší než dovolené napětí. 
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Obr. 10 Výsledné napětí u tlakové zkoušky. 
 
6.3.2. Výsledný posun 
Výsledný posun je zobrazen na obr. 11. a jeho hodnota je 0,357 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11 Výsledný posun u tlakové zkoušky. 
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6.3.3. Deformovaný tvar 
Deformovaný tvar slouží k představě, jak se spalovací komora deformuje při tlakové 
zkoušce. Deformace je znázorněna na obr. 12 a hodnota posunutí na obrázku je 
900krát zvětšena pro lepší představivost. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12 Deformovaný tvar u tlakové zkoušky. 
 
6.4. Stav hned po zažehnutí hořáku 
V programu COSMOSWorks 2004 je provedena simulace stavu hned po zažehnutí 
hořáku (dále jen „stav 1“). Simulace stavu 1 se provádí, protože je důležité, jak se 
bude chovat materiál spalovací komory při rychlém zahřátí vnitřního pláště, ale vnější 
plášť a chladící kapalina budou mít teplotu okolí. V této simulaci je použito zatížení 
odpovídající podmínkám provozu, ale nezahrnují se do ní teploty vnějšího pláště a 
chladící kapaliny. 
 
6.4.1. Výsledné napětí 
Výsledné napětí je zobrazeno na obr. 13. a je vypočtené pomocí metody Von Mises. 
Z obr. 13 je patrné, že celá komora se pohybuje v dovoleném rozmezí napětí, ale 
jsou také vidět malé plošky, jejichž hodnota přesahuje dovolené napětí. Nyní je 
potřeba zhodnotit, jak moc pravdivé jsou tyto údaje a jestli nejsou způsobené chybou 
programu (v uzlových bodech sítě). Po srovnání výsledných napětí pro stav 1 
s výsledky z kapitoly 5.1., lze předpokládat, že výrazné odchylky od dovoleného 
napětí jsou způsobeny chybou programu, při vytváření jednotlivých elementů sítě. 
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Obr. 13 Výsledné napětí pro stav 1. 
 
6.4.2. Výsledný posun 
Výsledný posun je zobrazen na obr. 14. a jeho hodnota je 3,856 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14 Výsledný posun pro stav 1. 
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6.4.3. Deformovaný tvar 
Deformovaný tvar slouží k představě, jak se spalovací komora deformuje při stavu 1. 
Deformace je znázorněna na obr. 15 a hodnota posunutí na obrázku je 80krát 
zvětšena, pro lepší představivost. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15 Deformovaný tvar pro stav 1. 
 
6.5. Stav při prohřátí celé komory 
V programu COSMOSWorks 2004 je provedena simulace stavu při prohřátí celé 
komory (dále jen „stav 2“). Simulace stavu 2 je provedena, protože je důležité, jak se 
bude chovat materiál spalovací komory při dlouhodobém provozu a dojde-li k prohřátí 
celé spalovací komory. V této simulaci je použito zatížení odpovídající podmínkám 
dlouhodobému provozu. 
 
6.5.1. Výsledné napětí 
Výsledné napětí je zobrazeno na obr. 16. a je vypočtené pomocí metody Von Mises. 
Z obr. 16 je patrné, že celá komora se pohybuje v dovoleném rozmezí napětí, ale 
jsou také vidět malé plošky, jejichž hodnota přesahuje dovolené napětí. Řešení 
tohoto problému je stejné jako v kapitole 6.4.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Petr Nesiba  Diplomová práce 
65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16 Výsledné napětí pro stav 2. 
 
6.5.2. Výsledný posun 
Výsledný posun je zobrazen na obr. 17. a jeho hodnota je 3,53 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17 Výsledný posun pro stav 2. 
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6.5.3. Deformovaný tvar 
Deformovaný tvar slouží k představě, jak se spalovací komora deformuje při stavu 2. 
Deformace je znázorněna na obr. 18 a hodnota posunutí na obrázku je 90krát 
zvětšena, pro lepší představivost. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 18 Deformovaný tvar pro stav 2. 
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7. Závěr 
Dle zadaných technických parametrů byl proveden návrh vodou chlazené 
horizontální spalovací komory pro hořáky o maximálního výkonu 2,5 MW. Návrh se 
skládá ze dvou částí, a to z tepelného výpočtu a pevnostního výpočtu. Pomocí 
tepelného výpočtu je určena základní geometrie s přihlédnutím na maximální 
jmenovitý výkon hořáku. Z absorbovaného tepla do pláště je vypočteno maximální 
tepelné zatížení, na základě jeho velikosti je provedena kontrola předpokladu 
bublinkového varu. V dalším kroku je stanovena teplota vnitřního pláště a na základě 
této teploty je možné stanovit množství chladící vody. 
 
S přihlédnutím k výsledků získaných v tepelném výpočtů je proveden návrh 
konstrukce spalovací komory. Nejdříve je odhadnuta tloušťka plášťů a následně je 
proveden kontrolní výpočet na maximální pracovní tlak s ohledem na pracovní 
teplotu. Déle je proveden výpočet velikosti přírub vík s ohledem na velikosti 
průhledítek. Tímto výpočtem je také určen počet šroubů potřebný pro spojení obou 
částí a vík spalovací komory. Mezi další kroky patří návrh konstrukce sedla spalovací 
komory, které je překontrolováno, aby nedošlo k poškození sedla vlivem ztráty 
vzpěrné stability. Následně jsou navrhnuty druhy svarů, které budou použity na 
spalovací komoře. Dále je provede návrh hrdel přívodu a odvodu chladící vody. 
Konstrukce průhledítek je vytvořena tak, aby zajišťovala co největší pohled do 
prostoru uvnitř spalovací komory. V další části je navržen druh vyzdívky a izolace. 
Pro kontrolu konstrukce spalovací komory je provedena simulace metodou 
konečných prvků, a to s uvážením její výhody  i nevýhody. 
 
Na základě všech získaných výsledků a informací je vyhotovena návrhová výkresová 
dokumentace spalovací komory, která je přiložena k diplomové práci. Návrhová 
výkresová dokumentace obsahuje výkres sestavení celé spalovací komory, návrhové 
výkresy obou částí spalovací komory, výkres víka na straně hořáku, výkres víka 
kouřovodu a výkres sedla spalovací komory. Před vstupem do výroby se výkresy 
rozkreslují na výrobní výkresy jednotlivých částí spalovací komory. 
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Příloha č. 1: Výpočet tepla odevzdaného spalinami 
Vstupní data: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Stechiometrické rovnice spalování složek ZP: 
 
      CH4   +    2 O2 =    CO2 + 2 H2O 
      C2H6  + 3,5 O2 = 2 CO2 + 3 H2O 
      C3H8  +    5 O2 = 3 CO2 + 4 H2O 
      C4H10 + 6,5 O2 = 4 CO2 + 5 H2O 
      C5H12 +    8 O2 = 5 CO2 + 6 H2O 
      C6H14 + 9,5 O2 = 6 CO2 + 7 H2O 
 
Určení stechiometrické spotřeby kyslíku: 
 
Složka ZP Konc. [%obj.] Koeficienty spotřeby kyslíku [kmol/kmol] 
Spotřeba kyslíku 
[mn3/mn3] 
CH4 98,144 2,0 1,962 
C2H6 0,623 3,5 0,021 
C3H8 0,205 5,0 0,010 
C4H10 0,075 6,5 0,004 
C5H12 0,016 8,0 0,001 
C6H14 0,005 9,5 0,000 
N2 0,850 0,0 0,000 
CO2 0,082 0,0 0,000 
Celkem 100,000 Celkem 2,001565 
 
Spotřeba kyslíku je určena vynásobením složek ZP s koeficienty spotřeby kyslíku, 
které jsou určeny ze stechiometrických rovnic spalovaní složek ZP. 
Složka vzduchu Konc. [%obj.] 
N2 76,795 
Ar 0,925 
CO2 0,030 
O2 20,658 
H2O 1,592 
Celkem 100,000 
Složka ZP Konc. [%obj.] 
CH4 98,144 
C2H6 0,623 
C3H8 0,205 
C4H10 0,075 
C5H12 0,016 
C6H14 0,005 
N2 0,850 
CO2 0,082 
Celkem 100,000 
Výhřevnost paliva  
LHV [kJ/mN3] 35822 
Výkon 
hořáku [kW] 2500 
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Koncentrace O2 v 1mn3  vzduchu 0,207 
Teoret. spotřeba vzduchu [mn3/mn3] 9,689 
Přebytek vzduchu alfa 1,2 
Spotřeba vzduchu [mn3/mn3] 11,627 
 
Teoretická spotřeba vzduchu je vypočtena: 
  celková spotřeba kyslíku / koncentrace O2 
 
Spotřeba vzduchu je určena: 
  teoretická spotřeba vzduchu * přebytek vzduchu 
 
Určení množství vzniklých spalin spálením 1mN3 paliva 
 
Složka ZP Konc. [%obj.] Koeficienty tvorby H2O [mN3/mN3] 
Koeficient tvorby 
CO2 [mN3/mN3] 
CH4 98,144 2,0 1,0 
C2H6 0,623 3,0 2,0 
C3H8 0,205 4,0 3,0 
C4H10 0,075 5,0 4,0 
C5H12 0,016 6,0 5,0 
C6H14 0,005 7,0 6,0 
N2 0,850 0,0 0,0 
CO2 0,082 0,0 0,0 
Celkem 100,000   
 
Koeficienty jsou určené ze stechiometrických rovnic spalovaní složek ZP. 
 
Bilance spalování 1 mn3 paliva 
Složka spalin 
Složky vzniklé 
jako produkty 
spalování 
[mN3/mN3] 
Nespalitelné 
složky z paliva 
[mN3/mN3] 
Složky ze 
vzduchu 
[mN3/mN3] 
Celkem 
[mN3/mN3] 
N2 0 0,009 8,929 8,937 
Ar 0 0 0,108 0,108 
CO2 1,004 0,001 0,003 1,008 
O2 0 0 0,400 0,400 
H2O 1,995 0 0,185 2,180 
   celkem 12,634 
 
 
Složky vzniklé jako produkty spalování jsou vypočteny skalárním součinem složek ZP 
a jednotlivých koeficientů složek vzniklých při spalování (H2O a CO2). 
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Složky ze vzduchu jsou získány: 
  Spotřeba vzduchu * jednotlivé složky vzduchu (u kyslíku je 
            hodnota zmenšena o celkovou spotřebu kyslíku) 
 
Celkové množství je stanoveno součtem: 
  Složky vzniklé jako produkty spalování + Nespalitelné složky 
  z paliva + Složky ze vzduchu 
 
Množství 
spalovaného 
ZP 
251,242 [mn3/h] 
Bilance spalování celkového 
množství paliva  
Celkem 
[mN3/h] 
Konc.    
[%obj.]  
2245,440 70,743  
27,021 0,851  
253,367 7,982  
100,576 3,169  
547,690 17,255  
3174,094 100,000  
 
Teplo odvedené spalinami 
 
Složka ZP Konc. [%obj.] Entalpie složky hj [kJ/mn3] 
Příspěvek složky 
[kJ/mn3] 
N2 70,743 1098,461 777,081 
Ar 0,851 742,693 6,322 
CO2 7,982 1710,375 136,528 
O2 3,169 1159,805 36,750 
H2O 17,255 1334,582 230,282 
Celkem 100,000 Entalpie paliva [kJ/mn3]    1186,963 
průtok [mN3/h] 3174,094   
teplota [°C] 800   
teplota [K] 1073,15   
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t0 t1 t2 t3  
800 538520 405171404,7 3,30183E+11  
a b c d e 
2,3639080E+01 1,2546140E-02 -4,1364600E-06 4,8023000E-10 1,7247000E+05 
2,0808390E+01 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 
3,1956360E+01 3,5707900E-02 -1,5292360E-05 2,3129000E-09 -3,7587400E+05 
2,4337470E+01 1,6613940E-02 -7,4474000E-06 1,2461100E-09 6,7779000E+04 
2,5365970E+01 1,9328830E-02 -3,7981800E-06 1,7507000E-10 2,5381100E+05 
 
Entalpie jednotlivých složek je vypočtena ze vztahu: 
 
 
Teplo spalin je stanovené z množství spalin a z entalpie spalin: 
 
Průtok [mN3/h] Entalpie spalin [kJ/mN3]    
Teplo odvedené 
spalinami [kW] 
3174,094 1186,964 1046,537 
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Příloha č. 2: Výpočet přírubového spoje vík 
 
restart; 
D0:=1520: 
s1:=7: #tloušťka připojeného pláště zmenšená o přídavek, 
tSV:=10: #šířka svaru, 
f:=46: #odečteno z tabulky pro zvolený typ šroubu, 
SigmaS:=156.8: 
nT:=2.5: 
nD:=2.5: 
nn:=1.6: 
nM:=1.7: 
Rm:=490:  #odečteno z materiálu šroubu 
Remin:=392:  #odečteno z materiálu šroubu 
Ree:=392: 
 Je volen M16, 20 kusu, šroub dle ČSN 02 1101.2 
Dovolené namáháni: 
SigmaSZ,dim:='Ree/nM',[MPa]; 
SigmaSZ,dim:=SigmaSZ,[MPa]; 
 := ,SigmaSZ dim ,Ree
nM [ ]MPa  
 := ,SigmaSZ dim ,230.5882353 [ ]MPa
 
Další rozměry: 
D2 je volen podle délky průhledítek, ale normu splňuje. 
D2,dim:=1660,[mm]; 
 := ,D2 dim ,1660 [ ]mm
 
 n:=20: #počet šroubů volen, 
e:=28: #odečteno z tabulky pro zvoleny typ šroubu, 
g:=34: #odečteno z tabulky pro zvoleny typ šroubu, 
d:=20: #odečteno z tabulky pro zvoleny typ šroubu 18 ale radši 
volím 20, 
Kontrola1,dim:='(evalf(Pi)*D2)/n',[mm]; 
Kontrola1,dim:=Kontrola1,[mm]; 
 := ,Kontrola1 dim ,( )evalf pi D2
n
[ ]mm
 
 := ,Kontrola1 dim ,260.7521903 [ ]mm
 
Hodnota musí být dělitelná 5, ale volím 1720 mm, kvůli délce průhledítek. 
D1,dim:=1720,[mm]; 
 := ,D1 dim ,1720 [ ]mm
 
a1,dim:='0.5*(D2-D0-s1)',[mm]; 
a1,dim:=a1,[mm]; 
 := ,a1 dim , −  − 0.5 D2 0.5 D0 0.5 s1 [ ]mm
 
 := ,a1 dim ,66.5 [ ]mm
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Návrh těsněni: 
bt,dim:='((D2-D0)/2)-(d/2)',[mm]; #prostor který zaujímá 
těsněni určeno z vypočtených rozměrů 
bt,dim:=bt,[mm]; 
 := ,bt dim , −  − D22
D0
2
d
2 [ ]mm  
 := ,bt dim ,60 [ ]mm
 
Dtes,dim:='D2-d',[mm]; 
Dtes,dim:=Dtes,[mm]; 
 := ,Dtes dim , − D2 d [ ]mm
 
 := ,Dtes dim ,1640 [ ]mm
 
bv,dim:='1.8*(bt)^0.5',[mm]; 
bv,dim:=bv,[mm]; 
 := ,bv dim ,1.8 bt0.5 [ ]mm
 
 := ,bv dim ,13.94274005 [ ]mm
 
Dt,dim:='Dtes-(2*bv)',[mm]; 
Dt,dim:=Dt,[mm]; 
 := ,Dt dim , − Dtes 2 bv [ ]mm
 
 := ,Dt dim ,1612.114520 [ ]mm
 
a2,dim:='0.5*(D2-Dt)',[mm]; 
a2,dim:=a2,[mm]; 
 := ,a2 dim , − 0.5 D2 0.5 Dt [ ]mm
 
 := ,a2 dim ,23.9427400 [ ]mm
 
Pomocné rozměry: 
ds:=16; #odečteno z tabulky pro zvoleny typ šroubu, 
 := ds 16
 
ny,dim:='((evalf(Pi)*D2)/(5*n*ds))^(evalf(1/3))',[]; 
ny,dim:=ny,[]; 
 := ,ny dim ,





1
5
( )evalf pi D2
n ds
( )evalf /1 3
[ ]
 
 := ,ny dim ,1.482675095 [ ]
 
K,dim:='(48-ds)/18',[]; 
K,dim:=evalf(K),[]; 
 := ,K dim , − 83
ds
18 [ ]  
 := ,K dim ,1.777777778 [ ]
 
C1:=0.91; #odečteno z tabulky, 
C2:=0.05; #odečteno z tabulky, 
 := C1 0.91
 
 := C2 0.05
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alpha,dim:='min(1.4,max(C1*(a1/a2)+C2,1))',[]; 
alpha,dim:=alpha,[]; 
 := ,α dim ,




min ,1.4





max , + 
C1 a1
a2 C2 1 [ ]  
 := ,α dim ,1.4 [ ]
 
 
Vypočet sil: 
p:=0.05; 
m:=3; #součinitel těsněni, 
qt:=0.5; #měrný tlak na těsněni potřebný k utěsněni při 
montáži v MPa, 
 := p 0.05
 
 := m 3
 
 := qt 0.5
 
F1,dim:='(evalf(Pi)/4)*(D1^2)*p',[N]; 
F1,dim:=F1,[N]; 
 := ,F1 dim ,14 ( )evalf pi D1
2 p [ ]N
 
 := ,F1 dim ,116176.0964 [ ]N
 
F2,dim:='2*evalf(Pi)*Dt*bv*m*p',[N]; 
F2,dim:=F2,[N]; 
 := ,F2 dim ,2 ( )evalf pi Dt bv m p [ ]N
 
 := ,F2 dim ,21184.35020 [ ]N
 
Fp,dim:='F1+F2',[N]; 
Fp,dim:=Fp,[N]; 
 := ,Fp dim , + F1 F2 [ ]N
 
 := ,Fp dim ,137360.4466 [ ]N
 
pz:=0.05; #zkušební tlak, 
 := pz 0.05
 
Fpz,dim:='(pz/p)*(F1*alpha+F2)',[N]; 
Fpz,dim:=Fpz,[N]; 
 := ,Fpz dim ,pz ( ) + F1 α F2p [ ]N  
 := ,Fpz dim ,183830.8852 [ ]N
 
Fu,dim:='evalf(Pi)*Dt*bv*qt',[N]; 
Fu,dim:=Fu,[N]; 
 := ,Fu dim ,( )evalf pi Dt bv qt [ ]N
 
 := ,Fu dim ,35307.25036 [ ]N
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Jeli Fpz > Fu, pak Fm = Fpz: 
if Fpz>Fu then 
  Fm,dim:=Fpz,[N]; 
else 
  Fm,dim:=0.2*Fu+0.8*sqrt(Fpz*Fu),[N] 
end if; 
 := ,Fm dim ,183830.8852 [ ]N
 
 
Výpočet šroubů: 
S3,dim:='Fp/SigmaS',[mm^2]; 
S3,dim:=S3,[mm^2]; 
 := ,S3 dim ,FpSigmaS [ ]mm
2
 
 := ,S3 dim ,876.0232564 [ ]mm2
 
S4,dim:='Fm/SigmaSZ',[mm^2]; 
S4,dim:=S4,[mm^2]; 
 := ,S4 dim ,FmSigmaSZ [ ]mm
2
 
 := ,S4 dim ,797.2257776 [ ]mm2
 
Teď je vybrána maximální hodnota: 
S,dim:='max(S3,S4)',[mm^2]; 
S,dim:=S,[mm^2]; 
 := ,S dim ,( )max ,S3 S4 [ ]mm2
 
 := ,S dim ,876.0232564 [ ]mm2
 
S1:=123; #odečteno z tabulky pro zvoleny typ šroubu, 
 := S1 123
 
n1,dim:='S/S1',[]; 
n1,dim:=n1,[]; 
 := ,n1 dim ,SS1 [ ]  
 := ,n1 dim ,7.122140296 [ ]
 
Je voleno nejvyšší bližší číslo dělitelné 4, počet šroubů je určen na 24: 
n2:=24; 
 := n2 24
 
Oprava součinitele ny na ny1 
ny1,dim:='((evalf(Pi)*D2)/(5*n2*ds))^(evalf(1/3))',[]; 
ny1,dim:=ny1,[]; 
 := ,ny1 dim ,





1
5
( )evalf pi D2
n2 ds
( )evalf /1 3
[ ]
 
 := ,ny1 dim ,1.395250684 [ ]
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Výpočet příruby: 
Mp,dim:='F1*a1+F2*a2',[Nmm]; 
Mp,dim:=Mp,[Nmm]; 
 := ,Mp dim , + F1 a1 F2 a2 [ ]Nmm
 
 := ,Mp dim ,0.8232921800107 [ ]Nmm
 
Sigma:=183.75; 
Sigmap:=183.75; 
SigmaZ:=258.19; 
 := Σ 183.75
 
 := Sigmap 183.75
 
 := SigmaZ 258.19
 
Mm1,dim:='Mp*(pz/p)',[Nmm]; 
Mm1,dim:=Mm1,[Nmm]; 
 := ,Mm1 dim ,Mp pzp [ ]Nmm  
 := ,Mm1 dim ,0.8232921800107 [ ]Nmm
 
Mm2,dim:='Fm*a2',[Nmm]; 
Mm2,dim:=Mm2,[Nmm]; 
 := ,Mm2 dim ,Fm a2 [ ]Nmm
 
 := ,Mm2 dim ,0.4401415088107 [ ]Nmm
 
Teď vezmu vyšší hodnotu z Mm1 a Mm2: 
Mm,dim:='max(Mm1,Mm2)*(Sigma/SigmaZ)',[Nmm]; 
Mm,dim:=Mm,[Nmm]; 
 := ,Mm dim ,( )max ,Mm1 Mm2 ΣSigmaZ [ ]Nmm  
 := ,Mm dim ,0.5859248542107 [ ]Nmm
 
Moment M, je vetší hodnota z hodnot Mp a Mm: 
M,dim:='max(Mp,Mm)',[Nmm]; 
M,dim:=M,[Nmm]; 
 := ,M dim ,( )max ,Mp Mm [ ]Nmm
 
 := ,M dim ,0.8232921800107 [ ]Nmm
 
B,dim:='D1-D0-K*d',[]; 
B,dim:=B,[]; 
 := ,B dim , −  − D1 D0 K d [ ]
 
 := ,B dim ,164.4444444 [ ]
 
Z,dim:='1.275*(M/Sigma)',[]; 
Z,dim:=Z,[]; 
 := ,Z dim ,1.275 MΣ [ ]  
 := ,Z dim ,57126.39616 [ ]
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A,dim:='(D0+s1)*0.75*(s1^2)*(Sigmap/Sigma)',[]; 
A,dim:=A,[]; 
 := ,A dim ,0.75 ( ) + D0 s1 s1
2 Sigmap
Σ [ ]  
 := ,A dim ,56117.25000 [ ]
 
s10,dim:='ny1*((Z-A)/B)^0.5',[mm]; 
s10,dim:=s10,[mm]; 
 := ,s10 dim ,ny1 





 − Z A
B
0.5
[ ]mm
 
 := ,s10 dim ,3.456365624 [ ]mm
 
 
s20,dim:='1.25*ds',[mm]; 
s20,dim:=s20,[mm]; 
 := ,s20 dim ,1.25 ds [ ]mm
 
 := ,s20 dim ,20.00 [ ]mm
 
Teď je vybrána maximální hodnota ze dvou tloušťek s10 a s20 
s,dim:='max(s10,s20)',[mm]; 
s,dim:=s,[mm]; 
 := ,s dim ,( )max ,s10 s20 [ ]mm
 
 := ,s dim ,20.00 [ ]mm
 
W,dim:='(evalf(Pi)/4)*(B*s^2*(1/ny1^2)+A)',[]; 
W,dim:=W,[]; 
 := ,W dim ,14 ( )evalf pi






 + 
B s2
ny12
A [ ]
 
 := ,W dim ,70612.16515 [ ]
 
 
Pevnostní kontrola šroubu, výsledek musí být menší než 1: 
kontrolaprovoz,dim:='Fp/(n2*S1*SigmaS)',[]; 
kontrolaprovoz,dim:=kontrolaprovoz,[]; 
 := ,kontrolaprovoz dim ,Fp
n2 S1 SigmaS [ ]  
 := ,kontrolaprovoz dim ,0.2967558457 [ ]
 
kontrolamontaz,dim:='Fm/(n2*S1*SigmaSZ)',[]; 
kontrolamontaz,dim:=kontrolamontaz,[]; 
 := ,kontrolamontaz dim ,Fm
n2 S1 SigmaSZ [ ]  
 := ,kontrolamontaz dim ,0.2700629328 [ ]
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Pevnostní kontrola příruby, výsledek musí být menší než 1: 
kontrolapriruby,dim:='M/(W*Sigma)',[]; 
kontrolapriruby,dim:=kontrolapriruby,[]; 
 := ,kontrolapriruby dim ,MW Σ [ ]  
 := ,kontrolapriruby dim ,0.6345226280 [ ]
 
Pevnostní kontrola těsněni, výsledek musí být menší než 1: 
gama:=3; #určeno z tabulky, 
 := gama 3
 
kontrolatesneni,dim:='Fp/(evalf(Pi)*Dt*bt*gama*qt)',[]; 
kontrolatesneni,dim:=kontrolatesneni,[]; 
 := ,kontrolatesneni dim ,Fp( )evalf pi Dt bt gama qt [ ]  
 := ,kontrolatesneni dim ,0.3013515450 [ ]
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Příloha č. 3: Návrhová výkresová dokumentace 
